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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá přípravou polymerních filmů z polyhydroxyalkanoátů (PHA) 
a jejich modifikací přídavkem ligninu jako aktivního aditiva. Motivací bylo vytvořit materiál 
s potenciálním využitím jako aktivní obal potravin. Polymerní filmy byly připraveny z čistého 
krystalického poly(3-hydroxybutyrátu) (P3HB) nebo ze směsi krystalického P3HB a amorfního 
polyhydroxyalkanoátu (P3HB/PHA). Aplikovaný lignin byl izolován z hroznových semínek, které 
jsou odpadním produktem ve vinařském průmyslu. Izolovaný lignin byl dále upraven acetylací 
za účelem zlepšení jeho rozpustnosti v chloroformu. Lignin byl charakterizován stanovením 
prvkového složení, minerálních látek a infračervenou spektroskopií (FTIR). Dále byla metodou 
FTIR potvrzena úspěšná acetylace ligninu. Lignin byl přidán jako aktivní aditivum v koncentraci, 
1, 5 a 10 % do P3HB a P3HB/PHA filmů připravených rozpouštěním v chloroformu. Byly 
testovány termální a mechanické vlastnosti polymerních filmů s ligninem a bez ligninu. U P3HB 
filmů nebylo zaznamenáno zlepšení mechanických vlastností přidáním ligninu. Avšak 
u směsného polymeru P3HB/PHA došlo u filmů s ligninem k výraznému zlepšení Youngova 
modulu a pevnosti v tahu. Naopak aplikace acetylovaného ligninu se pro zlepšení 
mechanických vlastností neosvědčila. Termální vlastnosti byly hodnoceny pomocí metod 
diferenční skenovací kalorimetrie a termogravimetrie. Bylo zjištěno, že lignin zvýšil tepelnou 
stabilitu PHA filmů a byl potvrzen jeho účinek jako nukleačního činidla. Funkci aktivního obalu 
zajišťoval lignin svými antioxidačními vlastnostmi, které byly prokázány ABTS testem. Dále 
byly ověřeny bariérové vlastnosti. Připravený materiál vykazoval v porovnání s běžně 


















This diploma thesis deals with 1) the preparation of biodegradable polymer films based on 
polyhydroxyalkanoates (PHA) and 2) their modification by lignin as an active additive. 
The motivation for this work was to prepare active packaging material for food packaging. 
Polymer films were prepared by blending of neat crystalline poly(3‑hydroxybutyrate) (P3HB) 
and amorphous polyhydroxyalkanoate (PHA). The lignin was isolated from grape seeds derived 
from grape pomace. The solubility of lignin in chloroform was improved by acetylation. 
The properties of the isolated lignin were determined by elemental analysis, ash content, and 
infrared spectroscopy (FTIR). Lignin was used as an active additive for the modification of 
polymeric films prepared by solution casting of P3HB or P3HB blended with amorphous 
polyhydroxyalkanoate. 
The effect of different concentrations of lignin in the range of 1 to 10 % was tested. The 
lignin type and concentration had a different influence on the final thermal and mechanical 
behaviour of polymeric films. Lignin increased the values of the Young modulus and tensile 
strength of the prepared films. Differential scanning calorimetry data confirmed that lignin 
positively modified crystallization kinetics of P3HB. Thermogravimetry was used to analyse 
the thermal stability of PHA films. Lignin markedly increased the thermal stability of PHA 
films. However, acetylated lignin harms the mechanical properties of films. 
Moreover, this work showed that lignin isolated from grape seeds and added into PHA films 
proved its high antioxidant capacity. PHA films with lignin displayed much better gas barrier 
properties compared with PHA films without lignin. The prepared bioactive PHA films fulfil 
the requirements for sustainable food packaging with high antioxidant capacity and excellent 












Polyhydroxyalkanoates, poly(3-hydroxybutyrate), polymers blending, fillers, lignin, active food 
packaging  
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Plastové obaly potravin jsou každodenní součástí našich životů, které nám ulehčují manipulaci 
s potravinami a také je chrání proti znehodnocení. V dnešní době jsou nenahraditelné, ale 
představují značnou enviromentální zátěž pro naši planetu. Většina z nich je použita pouze 
jednorázově a spotřeba plastů každoročně roste. V rámci udržitelného rozvoje existuje snaha 
nahradit konvenční plasty ekologičtějšími materiály. Polyhydroxyalkanoáty (PHA) patří mezi 
kompostovatelné biopolymery produkované biotechnologickou cestou, které mají potenciál 
konvenční plasty vyráběné z ropy nahradit. Jejich širšímu využití ale brání limitující termální 
a mechanické vlastnosti nebo vysoké produkční náklady. Existuje celá řada možností, jak tyto 
nevýhody zmírnit nebo odstranit, ať už se jedná o snížení produkčních nákladů využitím 
odpadních materiálů z potravinářství nebo ovlivnění vlastností PHA. 
Jednou z variant modifikace PHA je příprava směsí polymerů. Poly(3-hydroxybutyrát) 
(P3HB) je vysoce krystalický polyester. Vysoký stupeň krystalinity je příčina jeho křehkosti. 
Avšak mísením s jiným polymerem může být získán materiál s nižší krystalinitou a vyšším 
prodloužením v tahu. Další možností modifikace polymerních materiálů je přídavek plniva 
nebo aditiv. Na výběr je spousta různých plniv a aditiv od anorganických jílů po biopolymery 
jako celulóza nebo lignin. Lignin představuje biopolymer, který je všudypřítomně dostupný, 
ale není výrazně využíván. Jeho izolací z hroznových semínek, která jsou odpadním materiálem 
vinařského průmyslu, by došlo k valorizaci odpadu a jeho využití ke zlepšení vlastností PHA.  
Byly provedeny výzkumy zabývající se modifikací PHA ligninem, avšak nebyla souhrnně 
popsána modifikace PHA filmů ligninem izolovaným z hroznových semínek a jeho účinky na 
mechanické, termální, antioxidační vlastnosti a propustnosti, tedy charakterizace důležitých 
vlastností polymerního materiálu s potenciálním využitím jako potravinový obal. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Balení potravin 
Obalový průmysl představuje v dnešní době nezbytnou součást výroby většiny produktů, 
výjimkou není ani potravinářský průmysl. Potravinové obaly tvoří asi polovinu všech 
produkovaných obalů [1]. 
Balení potravin má celou řadu funkcí. Hlavní funkcí je ochrana potravin, tedy zvýšení 
udržitelnosti, zachování jejich kvality během procesu transportu z výroby ke koncovým 
zákazníkům zahrnující i skladování potravin. Mezi další funkce patří vytvoření racionální 
manipulační jednotky, odpovídající logistickým požadavkům, a v neposlední řadě obal slouží 
jako prostředek vizuální komunikace se zákazníkem. Plocha obalu poskytuje prostor pro 
spotřebitelský marketing a zároveň zde výrobce plní své zákonné povinnosti uvádět informace 
o výrobku [2]. 
Význam obalu stoupá se zvyšující se vzdáleností místa výroby potraviny od místa 
konzumace a s prodlužující se dobou mezi vyprodukováním potraviny a její konzumací. 
Zároveň se zvyšují i požadavky na tyto obaly [3]. V rozvojových zemích, kde nejsou k dispozici 
moderní průmyslové obalové technologie, představují ztráty potravin během zpracování 
a balení až čtvrtinu veškerých ztrát. Proti tomu v západních zemích je největší problémem 
plýtvání s potravinami na straně konzumentů, tyto ztráty dosahují až 40 % vyprodukovaných 
potravin, jak je vidět na obrázku 1 [4]. 
 
V rozvojových zemích dosahuje roční produkce potravin asi 460 kg/obyvatele [4]. 
V západních zemích činí celková produkce potravin pro lidskou spotřebu 900 kg/obyvatele za 
rok. Obyvatelé rozvinutých částí světa se soustřeďují do oblastí s hustým osídlením. Balení 
potravin a jejich následný transport pomáhá vyrovnat tyto rozdíly [5]. Vývojem nových 
Obrázek 1 Množství vyhozených potravin a ztráty během produkce a distribuce na obyvatele za 
rok. Ztráty při výrobě potravin jsou v Evropě a Severní Americe asi 280–300 kg/osobu, v Subsaharské 
Africe jižní a jihovýchodní Asii dosahují roční ztráty 120–170 kg/osobu. Převzato z [4], upraveno. 
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obalových prostředků se snižuje množství znehodnocených potravin, a tedy se zvyšuje 
efektivita celého systému produkce potravin.  
Balení potravin probíhá pomocí obalových prostředků, tento souhrnný pojem zahrnuje 
obalové materiály, z nich vyrobené obaly a pomocné obalové prostředky. Mezi pomocné 
obalové prostředky jsou řazeny lepidla, těsnící hmoty a fixační materiály. Základní materiály, 
které se používají pro balení potravin jsou: dřevo, kov, plast, sklo, papír, tkaniny a poživatelné 
obaly [6].  
Trh s výrobou potravinových obalů představuje nezanedbatelný ekonomický segment, který 
v roce 2019 dosáhl hodnoty 308 miliard amerických dolarů [7]. Z celkového množství 
představují plasty více než třetinu používaných materiálů při výrobě potravinových obalů [8].  
2.1.1. Plastové obaly 
Pod pojmem plastové obaly rozumíme plasty a výrobky z nich určené ke kontaktu 
s potravinami [9]. Z chemického hlediska se jedná převážně o organické makromolekulární 
sloučeniny připravené polymerizací, polykondenzací, polyadicí nebo jiným podobným 
postupem z molekul s nižší molekulovou hmotností nebo chemickou přeměnou přírodních 
makromolekulárních látek.  
Plasty jsou děleny na termoplasty, reaktoplasty a elastomery dle jejich reakce na zahřívání 
a viskoelastických vlastností [10]. Teplem tvrditelné reaktoplasty, jsou tvárné jen určitou dobu 
po zahřátí, během ochlazování dochází k zesíťování. Reaktoplasty tedy není možné opakovaně 
tavit. Naproti tomu termoplasty při zahřívání měknou až na taveniny, následně po ochlazení 
opět tvrdnou, ale nedochází k žádné chemické reakci, jedná se pouze o fyzikální proces. Tento 
postup je možné opakovat, což je významné pro recyklaci plastů. 
Technologie potravinových obalů využívá celou řadu polymerů, jedná se převážně 
o termoplasty. Dalším vhodným kritériem pro dělení je chemická příbuznost. Nejběžněji 
používané plasty pro potravinové obaly, dělené dle chemické příbuznosti, jsou uvedeny 
v tabulce 1. 
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Tabulka 1 Typy plastů používaných při výrobě obalů potravin. Převzato z [11], upraveno. 
Skupina Název Zkratka 
Polyolefiny Polypropylen PP 
 Nízkohustotní polyethylen LD-PE 
 Vysokohustotní polyethylen HD-PE 
 Lineární nízkohustotní polyethylen LLD-PE  
Polystyreny Polystyren PS 
 Akrylonitrilbutadienstyren  ABS 
 Styren butadien SB 
Chloroplasty Polyvinylchlorid PVC 
 Polyvinylidenchlorid PVDC 
Fluoroplasty Polytetrafluorethylen  PTFE 
Polyestery Polyethylentereftalát PET 
 Polykarbonát PC 
 Polyethylennaftalát  PEN 
Vinylové polymery Ethylenvinylacetát EVA 
 Polyvinylacetát PVA 
 Ethylenvinylalkohol EVOH 
Polyamidy Polyamidy PA 
2.1.1.1. Vlastnosti plastových obalů 
Plasty jsou široce využívané především díky svým výhodným vlastnostem. Mechanické 
vlastnosti plastů jsou podmíněné strukturou polymeru, například stupněm krystalinity [5]. 
Významnou mechanickou vlastností je nárůst plasticity za zvýšené teploty, díky čemuž jsou 
plasty tekuté, a tudíž tvarovatelné. Pro zvýšení plasticity se obecně používají změkčovadla. 
Díky široké škále mechanických vlastností lze z plastů vyrábět jak tvrdé a pevné obaly různých 
tvarů, tak měkké folie. Stěžejní charakteristikou folií je elasticita, případně smršťovatelnost.  
Další klíčovou vlastností plastů je tepelná odolnost, která je důležitá především pro obaly 
určené ke skladování při nízkých teplotách nebo naopak pro obaly podstupující tepelnou 
sterilaci nebo mikrovlnný ohřev [12]. Mimořádný význam pro obalové techniky má možnost 
svařování folií. 
V neposlední řadě plasty vykazují dobrou chemickou odolnost, nereagují ochotně s většinou 
organických rozpouštědel ani anorganických sloučenin jako jsou kyseliny a hydroxidy. 
Faktorem, který určuje možnosti využití různých plastových materiálů, jsou bariérové 
vlastnosti.  
2.1.1.2. Bariérové vlastnosti plastů 
Materiál obalu ochrání potravinu před mechanickým poškozením a nečistotami, zároveň působí 
jako bariéra proti uvolňování látek z potravin do vnějšího prostředí, například důležitých 
aromatických látek potravin [13]. Obal rovněž brání prostupování plynů, jedná se především o 
dusík, oxid uhličitý, kyslík a vodní páru. Současně zabraňuje pronikání kapalin nebo tuků. 
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Vznikne-li bariéry pro kapaliny a plyny, chrání obal zároveň potravinu i před biologickou 
kontaminací mikroorganismy. Přidáním změkčoval se bariérové vlastnosti zhoršují [14, 15]. 
Plyny mohou prostupovat přes polymerní materiály dvěma mechanismy. Permeace je 
prostup plynů přes strukturu polymeru, druhou možností je průnik molekul plynu skrz defekty 
nebo mikropóry nacházející se mezi molekulami polymeru [16].  
Kyslík pronikající do vnitřního prostoru obalu může oxidovat lipidy obsažené v potravině, 
což vede ke znehodnocení potraviny [1]. Také vodní pára, prostupující z okolního prostředí 
přes obal, může u suchých potravin zvýšit vodní aktivitu a změnit texturu potraviny. I proces 
opačným směrem z potraviny do prostředí je v některých případech nežádoucí, může docházet 
k vysychání, smršťování potraviny, a tedy opět k jejímu znehodnocení. V některých případech 
je proces přestupu vodní páry naopak žádoucí. Pokud není propustnost pro vodní páru 
dostatečná, může dojít u potravin s vysokou vodní aktivitou, jako je ovoce a zelenina, při změně 
teploty ke kondenzaci vodní páry na vnitřním povrchu obalu. Takto vzniklá vlhkost je vhodná 
pro množení mikroorganismů, které následně mohou způsobit zkázu potraviny. Z uvedených 
příkladů vyplývá důležitost výběru vhodného typu polymeru při balení různých potravin podle 
jejich nároků. Hodnoty koeficientu propustnosti pro běžné plyny a vodní páru jsou uvedeny 
v tabulce 2. 
Tabulka 2 Koeficient propustnosti P pro kyslík, oxid uhličitý, dusík a vodní páru při standardních 
podmínkách, není-li uvedeno jinak [1, 17, 18]. 
Typ polymeru 
Koeficient propustnosti P 
cm3∙cmm2∙24hod∙atm 
O2 CO2 N2 vodní pára* 
LD-PE  19,7-44,0 85,4-183,9 3,9-12,5 525,6 
HD-PE  3,9-7,2 11,2-29,6 0,92-2,2 85,4 
PP 5,9-15,1 60,4 2,9 374,5 
PVC film 0,033-0,79 0,20-6,6 0,26 1024-1806 
PS  7,2-17,7 57,8-68,9 1,9-5,1 72,3-11826 
PAN 0,0016 0,039 - 14,4 
PA  0,079-0,25 0,26-1,05 0,066 4599 
PET amorfní 0,36-0,49 1,4-2,0 0,033 - 
PET 40 % krystalický 0,12-0,20 0,79-1,05 0,039 854-1202 
PVDC  0,0039 0,014-0,024 0,006 9,2-29,6 
EVOH 44 % ethylenu 0,0032 0,009 0,0003 - 
PLA 0,72-3,7 12,4 32,7843 19,7 
P3HB 0,2 0,3 - 0,1-0,5 
P3HB-3HV 0,49-1,65 14,4 - 0,1-0,3 
P3HB-3HHx 0,78 4,4 - - 
*Relativní vlhkost 90 %, PAN – Polyakrylnitril, P3HB – poly(3-hydroxybutyrát), PLA – polymléčná 
kyselina, P3HB-3HV – Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerát) 
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S rostoucí tloušťkou bariéry výrazně klesá propustnost přes póry [1]. Zvětšení tloušťky stěny 
obalu ovšem efektivně nezabrání permeaci. Vhodný řešením je kombinace a vrstvení různých 
materiálů. 
Plastové fólie mohou být kombinovány s jinými plasty koextruzí, mísením polymerů 
(blending), laminováním a povlékáním (coating), za účelem dosažení vlastností, které polymery 
nemohly poskytnout samostatně [12]. Koextruze je proces, který kombinuje vrstvy dvou nebo 
více plastů. Do jedné vytlačovací hlavy vstupuje tavenina z více extruderů najednou. Při 
laminování dochází ke spojování dvou a více vrstev plastových materiálů dohromady, dokud 
není dosaženo požadovaných vlastností [19]. Mohou se také přidávat různé materiály, obvykle 
plastové a hliníkové fólie nebo papír. Nakonec je laminát trvale spojen teplem, tlakem, 
svařováním nebo lepidly. Existuje několik způsobů laminace: tepelná, mokré spojování, suché 
spojování, laminování bez rozpouštědla nebo laminační extruze. Při procesu povlékání se 
nanáší částečně polymerizované směsi taveniny na povrch potahovaného materiálu. Následně 
dojde k navázání polymerní směsi na substrátový materiál díky teplotní změně nebo síťováním 
(crosslinku). 
Výše zmíněné postupy vyžadují náročné technologické postupy, a navíc finální produkt 
nelze snadno recyklovat [20]. Alternativním postupem k vícevrstvým technologiím je mísení 
polymerů (blending). Výsledkem smíchání granulátů různých polymerů není vícevrstevná 
struktura, ale homogenní směs. Tímto způsobem je možné zlepšit nejen bariérové vlastnosti, 
ale také lze přizpůsobit požadované povrchové vlastnosti jako je koeficient tření, podpora 
adheze, přidání barvy nebo zlepšení stability. 
Aby bylo dosaženo požadovaných bariérových vlastností, musí být při kombinaci materiálů 
vybírány polymery podle své molekulární struktury. Polymery poskytující dobré bariérové 
vlastnosti pro plyny mohou mít špatné bariérové vlastnosti pro vodní páru. Příkladem jsou 
vysoce polární polymery obsahující hydroxylové skupiny jako jsou PA a EVOH. Naproti tomu 
nepolární polymery, jako je PE, mají vynikající bariérové vlastnosti pro vodní páru, ale špatné 
pro plyny, přičemž tato druhá vlastnost se zlepšuje se zvyšující se hustotou polyethylenu 
[1, 16]. Řešením může být laminování hliníkové fólie na polymerní film, případně výroba 
metalizované fólie, která obsahuje pouze tenkou hliníkovou vrstvu, a tudíž je levnější [21].  
2.1.1.3. Spotřeba plastů 
Polymerní materiály se používají od druhé poloviny 20. století. Plastové obaly usnadňují 
transport potravin, zacházení s nimi, snižují ztráty a v dnešní době jsou nenahraditelné. Na 
druhou stranu představují značný problém pro životní prostředí především mírou produkce 
a často také krátkou životností. Celkově bylo vyprodukováno už přes 8,3 miliard tun plastů, 
přičemž většinu tvořily jednorázové produkty, které se vzápětí staly nepotřebným 
odpadem [22]. Celosvětová produkce plastů navíc každoročně roste (Obrázek 2).  
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Obrázek 2 Roční produkce plastů. Převzato z [23], upraveno. 
Většina odpadu končí na skládkách nebo ve volné přírodě. Jen malá část z tohoto množství 
je dále energeticky zpracována ve spalovnách (asi 12 %) nebo recyklována (asi 9 %), tedy více 
než 6,3 miliard tun plastového odpadu zůstává v přírodě [22].  
Podíl plastového odpadu, který se recykluje je velice nízký. Samotná recyklace probíhala 
většinou v Číně, která masově odpad dovážela [24]. Situace se ovšem změnila od roku 2018, 
kdy Čína přestala plastový odpad importovat [25]. Globální trh s plastovým odpadem se 
zaměřil na jiné rozvojové státy, kde nakládání s těmito odpady není příliš kontrolováno. Jelikož 
Evropa nedisponuje dostatečnými recyklačními kapacitami, došlo k nárůstu skládkování a 
spalování plastového odpadu. Nastalá situace a nové strategie Evropské Unie pro nakládání 
s plasty vytváří předpoklady k uplatnění konceptu cirkulární ekonomiky. 
2.2. Cirkulární ekonomika 
Cirkulární ekonomika a princip „Zero Waste“ představují alternativní přístupy k dnes 
převažující ekonomice lineární, která má negativní dopad na životní prostředí. Principem 
cirkulární ekonomiky je vytvořit uzavřený cyklus v průmyslové výrobě. Smyslem je zbavovat 
se co nejmenšího množství materiálu a většinu hmoty, kterou dnes vyhazujeme, využít jako 
vstupní suroviny pro další výrobní cyklus. Důsledkem čehož není nutné do systému dodávat 
tolik nových surovin [26]. Důraz je tedy kladen především na redukci množství, opakované 
používání a recyklaci materiálů. V případě plastů, přináší tento systém kromě technologických 
obtíží, protože úspěšně recyklovatelné jsou pouze termosety, otázku zdravotní nezávadnosti 
recyklovaných potravinových obalů. Recyklované polymerní obaly mohou degradovat, tudíž 
s vyšším stupněm recyklace se zvyšuje pravděpodobnost migrace molekul polymeru do 
potravin. Dále může docházet k uvolňování aditiv nebo barviv. Tímto způsobem vzniká riziko 
přenosu kontaminujících látek do potravin [27]. 
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Stále rostoucí zájem veřejnosti o životní prostředí, zahrnující problematiku plastových obalů, 
podnítil politiky ke hledání cesty udržitelného rozvoje. Na konci roku 2015 přijala Evropská 
komise „Akční plán cirkulární ekonomiky 1“ zabývající se podporu principů cirkulární 
ekonomiky [28]. Nadále se Evropská komise tímto systém zabývá a podporuje ho stanovením 
dlouhodobých cílů snížení produkce odpadu [29]. 
Podobný přístup k nadměrné spotřebě plastových obalů zastává koncept nakupování „bez 
obalu“, který spočívá v prevenci vzniku odpadu tím, že ho úplně vyloučí [30]. Je zamezeno 
tvorbě odpadu, ale dojde i ke ztrátě všech výhod poskytovaných balením potravin. Další 
nevýhodou je potřeba změnit návyky nakupování spotřebitelů. Vzdát se pohodlnosti dnešního 
způsobu nakupování není třeba při používání biopolymerů k balení potravin.  
2.3. Biodegradovatelné plasty a bioplasty. 
Charakterizování pojmu biopolymer není zcela jednoznačné. Jednak můžeme biopolymery 
chápat ve smyslu látek syntetizovaných živými organismy, skládajících se z jednoho z typů 
biomakromolekul (zahrnující proteiny, nukleové kyseliny a polysacharidy), které vznikají 
spojením příslušných monomerů kovalentní vazbou. Tuto definici používá International Union 
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) [31].  
Druhý způsob, jak můžeme na biopolymery nahlížet je jako na bioplasty, tedy jako na 
polymery, které jsou využívány k produkci bioplastů. Ty jsou dle IUPAC definované jako 
polymery získané z biomasy nebo odvozené od monomerů získaných z biomasy [31]. 
Samotné označení bioplast zahrnuje velkou skupinu látek s různými vlastnostmi, podle 
kterých jsou dále rozdělovány na základě dvou hlavních kritérií. Jedná se o biodegradabilitu 
a původ surového materiálu. Dle těchto znaků rozlišujeme bioplasty do tří skupin: 
(1) biodegradovatelné polymery tvořené obnovitelnými zdroji (získané z biologického 
materiálu), (2) nebiodegradovatelné biopolymery tvořené obnovitelnými zdroji 
a (3) biodegradovatelné polymery získané z fosilních zdrojů (Obrázek 3) [32]. 
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Obrázek 3 Rozdělení plastů dle biodegradability a jejich zdroje. PE – polyethylen, 
PET – polyethylentereftalát, PA – polyamid, PTT – polytrimethylentereftalát, PLA – polymléčná 
kyselina, PBS – polybutylen sukcinát, PHA – polyhydroxyalkanoáty, PP – polypropylen, 
PBAT – polybutylen adipát-tereftalát, PCL – polykaprolakton. Převzato z [33], upraveno. 
Dále se tato práce bude zabývat pouze skupinou biodegradovatelných biopolymerů 
získaných z obnovitelných zdrojů. Dle způsobu vzniku mohou být tyto biopolymery rozděleny 
na: (1) syntetické, chemicky připravené z obnovitelných zdrojů, například polymléčná kyselina 
(PLA) nebo polybutylen sukcinát (PBS), a (2) biopolymery produkované biologickými systémy 
jako jsou rostliny (celulóza, škrob), mikroorganismy (polyhydroxyalkanoáty) nebo živočichové 
(proteiny) [34]. Rozdělení nejběžnějších biopolymerů shrnuje tabulka 3.  
Tabulka 3 Rozdělení biopolymerů z obnovitelných zdrojů dle původu. Převzato z [32], upraveno. 
Rostliny Mikroorganismy Živočichové 
Celulóza a její deriváty PHA Chitin 
Lignin PHF Chitosan 
Škrob a jeho deriváty Bakteriální celulóza Kyselina hyaluronová 
Alginát Kyselina hyaluronová Kaseiny 
Lipidy Xantan Syrovátkový protein 
Rostlinné proteiny Kurdlan Kolagen 
Gumy Pullulan Albumin 
Karagenany  Keratin 
PLA  Hedvábný protein 
PHA – polyhydroxyalkanoáty; PHF – polyhydroxy mastné kyseliny; PLA – kyselina polymléčná. 
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Stejně jako v případě bioplastů je důležité přesná definice pojmu „biodegradabilní“ a s ním 
spojeného pojmu „kompostovatelný“ plast. Tyto pojmy definují společnosti zabývající se 
standardizací jako je American Society for Testing and Materials (ASTM) nebo International 
Organization for Standardization (ISO).  
Materiály označované jako kompostovatelné plasty musí být certifikované dle ASTM D6400 
nebo ISO 17088 [35]. Kompostovatelné plasty jsou dle ISO definované jako materiály, které 
procházejí procesem biodegradace, jehož výsledkem je pouze CO2, voda, anorganické 
sloučeniny a biomasa, a to v míře odpovídající jiným již zavedeným kompostovatelným 
materiálům. A po dokončení tohoto procesu nezůstávají žádné viditelné, rozpoznatelné ani 
toxické látky.  
Certifikované kompostovatelné výrobky musí být likvidovány v průmyslových 
kompostárnách, nikoli v domácnostech [36]. Aby mohl rozklad proběhnout, respektive 
dostatečně rychle, vyžaduje degradace většiny těchto materiálů teplotu okolo 50–60 °C, která 
je dosažitelná pouze v průmyslových kompostárnách. 
Biodegradovatelné plasty jsou dle ISO definované jako rozložitelné plasty, jejichž degradace 
vede k fragmentům s nižší molekulovou hmotností, které jsou vytvořené činností přirozeně se 
vyskytujících mikroorganismů, jako jsou bakterie kvasinky a řasy [35]. Z uvedených definic 
vyplývá, že všechny kompostovatelné materiály jsou i biodegradovatelné, ale nikoliv 
naopak [37]. 
První biodegradovatelné plastové sáčky byly vyráběny z polyethylenu ve směsi se 
škrobem [38]. Nelze je považovat za kompostovatelné, jelikož po rozkladu škrobu zůstaly 
menší polyethylenové fragmenty, které už se dále nerozkládaly. Tento materiál je tedy jen 
částečně biodegradabilní. 
Proces rozkladu polymerů se skládá ze dvou částí. Během první dochází působením 
fyzikálních vlivů (teploty, vlhkosti) a působením mikroorganismů ke zkracování polymerních 
řetězců na kratší fragmenty polymeru [39]. Druhou fází je biologický proces, jedná se o utilizaci 
fragmentů polymerů mikroorganismy. Tento proces je považován za dokončený, pouze pokud 
jsou veškeré uhlovodíky pomocí mikroorganismů transformovány na CO2, vodu nebo biomasu. 
V dnešní době se věnuje pozornost plně rozložitelným polymerům. Pro praktické využití se 
zdají být nejslibnější tyto biopolymery: celulóza, škrob, chitin, PLA, PHA.  
2.4. Polyhydroxyalkanoáty 
Polyhydroxyalkanoáty (PHA) mají srovnatelné fyzikální vlastnosti s polypropylenem, jsou 
kompostovatelné a biokompatibilní, díky tomu by se mohly stát alternativou ke konvenčním 
plastům. Z tohoto důvodu jsou dlouhodobě předmětem zájmu výzkumu [40]. PHA jsou 
produkované celou řadou prokaryotních mikroorganismů patřících do domén bakteria 
a archea [41]. Mikroorganismy využívají PHA jako zásobu uhlíku a energie, kterou ukládají 
intracelulárně ve formě granulí. Tvorba organických nebo anorganických intracelulárních 
tělísek ohraničených fosfolipidovou membránou není u mikroorganismů ojedinělá. Příkladem 
anorganických tělísek jsou magnetosomy obsahující krystaly oxidů železa. Pokud je jádro 
tělísek tvořeno polyestery, jedná se o organická inkluzní tělíska, mezi které patří i PHA [42]. 
Granula, ve kterých jsou PHA uzavřeny jsou přibližně 0,2 až 0,5 μm velká a zdá se, že obal, 
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kterým jsou oddělena od cytoplazmy, je tvořen pouze proteiny namísto fosfolipidů, jak bylo 
předpokládáno dříve [43].  
Syntéza PHA probíhá většinou za stresových podmínek charakterizovaných nadbytkem 
uhlíku v dostupné formě a nedostatkem dusíku nebo jiného nutrientu jako je síra, fosfor 
a další [44]. PHA představují vhodnou formu pro ukládání uhlíku a energie díky své 
hydrofobicitě a mimoto se uplatňují i při ochraně před teplotním nebo oxidačním stresem [45]. 
Cílenou kultivací lze dosáhnout výtěžku až 90 % hmotnosti suché hmoty [1]. 
PHA jsou alifatické, lineární a opticky aktivní biopolymery. Všechny obsahují ve své 
struktuře chirální uhlík substituovaný hydroxyskupinou v (R)-konfiguraci [44]. Jednotný 
charakter je zajištěn díky stereospecifitě enzymů syntetizujících PHA. Během biosyntézy 
polymeru dochází ke kondenzační reakci karboxylové skupiny se sousední hydroxylovou 
skupinou. Počet monomerních jednotek v polymeru se pohybuje v rozmezí 100–30 000, od 
toho se odvíjí i molekulová hmotnost, která dosahuje hodnoty 2 · 105 až 3 · 106 Da. 
Dle počtu uhlíků, kterými je tvořena monomerní jednotka, se PHA dělí na (1) PHA s krátkým 
uhlíkovým řetězcem (short-chain-length, scl-PHA) obsahující 3 až 5 uhlíků, (2) PHA se středně 
dlouhým uhlíkovým řetězcem (medium-chain-length, mcl-PHA), které obsahují 6 až 14 atomů 
uhlíku a (3) PHA s dlouhým uhlíkovým řetězcem (long-chain-length, lcl-PHA), jejichž 
monomer se skládá z 15 a více uhlíků [46]. Obecná struktura PHA je zobrazena na obrázku 4. 
 
n =1  R =  vodík  poly(3-hydroxypropionát) 
  methyl  poly(3-hydroxybutyrát) 
  ethyl poly(3-hydroxyvalerát) 
  propyl poly(3-hydroxyhexanoát) 
  pentyl  poly(3-hydroxyoktanoát) 
  nonyl  poly(3-hydroxydodekanoát) 
n = 2  R =  vodík  poly(4-hydroxybutyrát) 
n = 3  R =  vodík  poly(5-hydroxyvalerát) 
Obrázek 4 Obecná struktura polyhydroxyalkanoátů. Převzato z [40], upraveno. 
V závislosti na přítomnosti různých typů monomeru se odvíjí mechanické vlastnosti 
materiálu, jejichž rozsah je velmi široký, od tvrdých krystalických po elastické materiály [47]. 
Tato různorodost je jednou z významných předností PHA. Další z výhod je potiskovatelnost, 
barvitelnost, tepelná odolnost, izolační vlastnosti, odolnost vůči tukům a dobré bariérové 




Poly(3-hydroxybutyrát) (P3HB), je nejjednodušší a zároveň nejvíce prostudovaný zástupce 
skupiny PHA. Postupem času bylo zjištěno, že využití P3HB jako přímé náhrady PP 
v průmyslovém měřítku je velice omezené. P3HB má několik vlastností, které limitují jeho 
široké využití [46]. Jedná se o vysokou krystalinitu způsobující křehkosti, vysoké produkční 
náklady a nízkou tepelnou stabilitu v tavenině. Teplota tání (Tm) P3HB se pohybuje okolo 
180 °C, zásadní nevýhodou je, že je velmi blízká teplotě, při které dochází k tepelné degradaci. 
Tato tepelná nestabilita je důvodem, proč není možné P3HB běžně používat ve stávajících 
průmyslových zařízeních zpracovávajících konvenční plasty [49]. Za příčinu tepelné nestability 
je považována neradikální náhodná řetězová štěpící reakce, tzv. cis-eliminace (Obrázek 5). 
Produktem této degradační reakce je kyselina krotonová a její oligomery [50].  
 
Proces degradace P3HB byl dále zkoumán a byl popsán jeho podrobný mechanismus. Bylo 
zjištěno, že degradace závisí na teplotě a době, po které je daným podmínkám polymer vystaven 
[51, 52]. Dále byl popsán model degradace, dle kterého na začátku probíhá náhodná 
autokatalytická reakce, následně dochází v koncových oblastech polymeru k autokatalytické 
štěpné reakci, probíhající dle kinetiky nultého řádu, vedoucí ke ztrátě molekulové hmotnosti. 
K dalšímu štěpení, a tedy snížení molekulové hmotnosti, může docházet, pokud je během 
technologického zpracování tavenina polymeru vystavena vysokému smykovému tření 
a vzdušné vlhkosti, například při extruzi nebo vstřikování. V důsledku poklesu molekulové 
hmotnosti klesá i teplota krystalizace a prodlužuje se doba krystalizace, což vede ke zvýšení 
lepivosti ke kovovým povrchům technologických zařízení [53]. Snížení molekulové hmotnosti 
způsobuje také pokles tvorby krystalizačních jader během ochlazování. Vzniká méně zato 
větších sférolitů, což je důvodem zhoršení mechanických vlastností, například pevnosti 
v tahu [49]. 
Dále byla popsána negativní rekrystalizace amorfní části P3HB během skladování za 
pokojové teploty, jelikož teplota skelného přechodu (Tg) P3HB je blízká pokojové teplotě 
(Tabulka 4) [54]. Výsledkem rekrystalizace je reorganizace lamelárních krystalů vzniklých při 
prvotní krystalizaci taveniny, což snižuje velikost amorfní fáze mezi krystaly a zvyšuje křehkost 
polymeru [55]. Protože P3HB je přírodního původu, je považován za relativně čistý polymer, 
neobsahuje žádná rezidua katalyzátorů nebo jiné nečistoty, které běžně slouží jako krystalizační 
jádra. Krystalizační kinetika je pomalá, tvoří se menší množství větších sférolitů a důsledkem 
je zhoršení mechanických vlastností. 
 
















Obrázek 5 Mechanismus cis-eliminace P3HB. Převzato z [50], upraveno. 
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Tabulka 4: Porovnání vlastností vybraných PHA polymerů s konvenčními plasty [17, 56–59]. 
Druh polymeru Tm [°C] Tg [°C] Youngův modul 
[GPa] 





P3HB 180 5 3,8 40 4 
P4HB 53 -50 149 104 1000 
P(3HB-11 % 3HV) 157 2 3,7 38 5 
P(3HB-20 % 3HV) 145 -5 1,9 26 27 
P(3HB-28 % 3HV) 114 -8 1,5 21 700 
P(3HB-34 % 3HV) 102 -9 1,2 18 970 
P(3HB-3 % 4HB) 166 - - 28 45 
P(3HB-16 % 4HB) 152 -8 - 26 444 
P(3HB-64 % 4HB) 50 -35 30 17 591 
P(3HB-90 % 4HB) 50 -42 100 65 1080 
P(3HB-12 % 3HHx) 122 0 0,28 7 400 
LD PE 130 -30 0,2 10 620 
PP 176 -10 1,7 38 400 
Tm – teplota tání, Tg – teplota skelného přechodu 
Existuje několik možností, jak měnit vlastnosti P3HB a odstranit tím jeho nevýhody: 
(1) biosyntéza kopolymerů PHA, (2) smíchání s jinými polymery nebo změkčovadly, 
(3) použitím fyzikálních přístupů, přídavek nukleačních činidel, žíhání (annealing), 
(4) chemická syntéza kopolymeru nebo chemická modifikace [60, 61]. 
Biosyntéza PHA kopolymerů je jedním z možných způsobů modifikace vlastností P3HB. 
Cílenou kultivací byly připraveny kopolyestery jako poly(3-hydroxybutyrát-co-
hydroxyvalerát) (P3HB-3HV), poly(3-hydroxybutyrát-co-4-hydroxybutyrát) (P3HB-4HB) 
nebo poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát) (P3HB-3HHx), s různým zastoupením 
monomerů (Obrázek 6). Díky odlišné struktuře, tyto polymery obsahují delší postranní řetězce, 
mají nižší stupeň krystalinity, lepší mechanické vlastnosti a nižší teplotu tání [49]. Tyto 
vlastnosti snižují riziko degradace polymeru během technologického zpracování [54]. 
Nevýhodou ovšem zůstává absence funkčních skupin vhodných k chemickým 
modifikacím [41].  
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Obrázek 6 Schéma možností začlenění dalších monomerů při přípravě běžných kopolymerů PHA. 
scl-PHA – PHA s krátkým uhlíkovým řetězcem, mcl-PHA – PHA se středně dlouhým uhlíkovým 
řetězcem. Převzato z [62], upraveno. 
Poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyvalerát) (P3HB-3HV) 
Zlepšení vlastností P3HB může být docíleno začleněním dalšího typu monomeru za vzniku 
kopolymeru. Přesné vlastnosti materiálu jsou značně závislé na typu, poměru zastoupení a 
distribuci přidaného monomeru [63]. Přítomnosti odlišných monomerů lze dosáhnout, jsou-li 
během biosyntézy dodány mikrobiálním producentům vhodné prekurzory, které umožňují 
produkci příslušných kopolymerů. Jedná se o lineární karboxylové kyseliny nebo alkoholy 
s lichým počtem uhlíků. Běžně jsou používány kyseliny propanová, pentanová, heptanová, 
propan-1-ol, pentan-1ol nebo kyselina levulinová. Přídavek těchto substrátů ovšem zvyšuje 
produkční náklady. Z tohoto důvodu je vhodné směřovat potenciální uplatnění v obalovém 
průmyslu především do oblastí, kde může být využita přidaná hodnota tohoto pokročilého 
materiálu [17]. Tyto materiály mají totiž oproti konvenčním plastům lepší bariérové vlastností. 
Nezbytnou podmínkou pro využití P3HB-3HV jako potravinového obalu, je jeho zdravotní 
nezávadnost. Byly provedeny testy posuzující vhodnost využití P3HB-3HV pro balení různých 
potravin [64]. Migrační testy potvrdily jeho bezpečnost i bariérové vlastnosti. Pouze 95% 
ethanol měl významný vliv na migraci látek, mimoto měl také plastifikační účinek spojený se 
zvýšením stupně krystalinity a poklesem molekulové hmotnosti, což bylo příčinou zvýšení 
propustnosti pro vodní páru. 
Chemická struktura P3HB-3HV je zobrazena na obrázku 7, jedná se o statistický kopolymer 
s náhodným rozložením monomerních jednotek hydroxybutyrátu (3HB) a hydroxyvalerátu 



























































































polymer P3HB (Tabulka 4). S rostoucím obsahem 3HV klesá teplota tání i teplota skelného 
přechodu [17]. Současně se ale zhoršují mechanické a bariérové vlastnosti [66].  
 
Obrázek 7 Chemická struktura P3HB-3HV 
Stupeň krystalinity P3HB-3HV mírně roste se zvyšujícím se obsahem monomeru 3HV a je 
vyšší než 50 % v celém rozsahu poměru monomeru 3HV (tj. od 0 % do 95 %) (Tabulka 5), 
jedná se tedy o látku s vysokou krystalinitou. To je důsledkem izodimorfismu P3HB-3HV. Oba 
monomery mají podobný tvar a velikost, proto dochází při krystalizaci k začlenění obou 
monomerů do jedné krystalické mřížky bez její deformace. Podle poměru zastoupení 
monomerů se mění typ krystalické struktury. K přechodu z P3HB do P3HV krystalické 
struktury dochází přibližně při 55% molární koncentraci P3HV [67]. Tato změna typu 
krystalické mřížky ovlivňuje rychlost krystalizace. Se zvyšujícím se molárním poměrem 3HV 
monomeru v P3HB-3HV (do 55 %), významně zpomaluje rychlost krystalizace ve srovnání 
s P3HB. Při molárním poměru 3HV vyšším než 55 % rychlost krystalizace naopak roste [68]. 
Pokud nejsou přítomna externí nukleační činidla, krystalizuje P3HB-3HV do velkých sférolitů. 


















0 55 ± 5 P3HB 0 55 ± 5 P3HB 5 42 ± 5 P3HB 
9 58 ± 5 P3HB 10 46 ± 5 P3HB 10 34 ± 5 P3HB 
21 56 ± 5 P3HB 18 45 ± 5 P3HB 15 26 ± 5 P3HB 
37 52 ± 5 P3HB 29 38 ± 5 P3HB 19 22 ± 5 P3HB 
53 63 ± 5 P3HV 42 23 ± 5 P3HB 25 18 ± 5 P3HB 
62 57 ± 5 P3HV 49 14 ± 5 P3HB    
83 66 ± 5 P3HV       
95 70 ± 5 P3HV       
 
Navzdory lepším mechanickým a tepelným vlastnostem ve srovnání s P3HB se P3HB-3HV 
stále nejeví jako ideální materiál pro náhradu petrochemických plastů. Oproti nim má některé 
zásadní nevýhody, například nízkou hodnotu pevnosti v tahu, úzké teplotní rozmezí zpracování, 
nízkou rychlost krystalizace a vysoké produkční náklady [68]. Za účelem zlepšení vlastností 
P3HB-3HV a snížení jeho produkčních nákladů bylo navrženo několik postupů, jako je 






vytváření směsí nebo kompozitů s biologicky rozložitelnými polymery, přírodními plnivy nebo 
anorganickými plnivy. 
Poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát) (P3HB-3HHx) 
Snahy zabránit vysoké krystalinitě způsobené isodimorfismem vedly k přípravě kopolymerů 
P3HB s delším uhlíkovým řetězcem. Pozornost se zaměřila především na 
poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát) (P3HB-3HHx). Jedná se o nejběžnější 
polyhydroxyalkanoát ze skupiny mcl-PHA (Obrázek 8). Ve srovnání s čistým P3HB má tento 
kopolymer s 12% obsahem hexanoátu mnohem nižší teplotu tání (122 °C) [50]. Přítomnost 
propylového postranního řetězce způsobuje, že během krystalizace nedochází k začleňování 
hydroxyhexanových jednotek do krystalické mřížky P3HB, proto má P3HB-3HHx tak nízký 
stupeň krystalinity (Tabulka 5). Ovšem během skladování dochází i u tohoto polymeru 
k procesu sekundární krystalizace a změně vlastností polymeru. Byla otestována celá řada 
nukleačních činidel, kterými může být ovlivněn proces krystalizace [71]. Příkladem použitých 
nukleačních činidel jsou mastek, křemičitany, fenylalanin, grafit, uracil. Díky přídavku 
nukleačního činidla došlo ke zvýšení rychlosti krystalizace, stupně krystalinity, ale 
i mechanických vlastností.  
 
Obrázek 8 Chemická struktura P3HB-3HHx 
Širší aplikaci P3HB-3HHx stále limituje vysoká cena výroby. Proto jsou v současné době 
zkoumány odpadní suroviny jako živná produkční média, například zbytky potravin nebo 
odpad z potravinářského průmyslu, jejichž využití by mohlo významně snížit náklady na 
výrobu [72]. Vzhledem k vysokým výrobním nákladům je z ekonomického hlediska vhodné 
využít kopolymer P3HB-3HHx na výrobky s vysokou přidanou hodnotou. V potravinářském 
průmyslu je vhodné využít jeho bariérové vlastnosti, které byly navíc přidáním 10 % organicky 
modifikovaného montmorillonitového jílu dále zlepšeny, a to až o 40 % [18].  
Velmi slibné uplatnění pro P3HB-3HHx je v biomedicíně. Kopolymer byl úspěšně testován 
pro kultivace buněk jako jsou fibroblasty, osteoblasty, chondrocyty nebo buňky cévního 
endotelu [73]. Při výzkumu byla popsána nízká míra biodegradovatelnosti, což představuje 
problém potenciální aplikace. Ta byla zlepšena použitím UV-záření, které významně snížilo 
molekulovou hmotnost polymeru (z 525 kDa na 70–7 kDa v závislosti na době expozice). 
Mechanické vlastnosti polymeru, které se odvíjí od molekulové hmotnosti byly zhoršeny pouze 
mírně. 








Dalším zástupcem kopolymerů ze skupiny PHA je poly(3-hydroxybutyrát-co-4-
hydroxybutyrát) (P3HB-4HB). Jedná se o kopolymer s náhodným rozložením monomerních 
jednotek. Chemická struktura P3HB-4HB je zobrazena na obrázku 9. Biosyntéza může probíhat 
díky přidání prekurzorů do kultivačního média, úspěšně byly použity 𝛾-butyrolakton, kyselina 
4-hydroxybutylová a 𝜔-alkandioly [74]. Vlastnosti tohoto kopolymeru v krystalickém stavu se 
však značně liší od vlastností P3HB nebo P3HB-3HV [65, 75]. Stupeň krystalinity P3HB-4HB 
závisí na množství 3HB monomeru a jeho snížená koncentrace způsobuje pokles krystalinity 
kopolymeru (Tabulka 5). Kvůli odlišné struktuře nemohou být 4HB monomery začleněny do 
krystalové mřížky typu 3HB, což zabraňuje kokrystalizaci. Podle obsahu 4HB monomeru, lze 
připravit materiály s velmi různorodými vlastnostmi od tvrdých krystalických po velmi 
pružné [76]. Kopolymery P3HB-4HB mají ve srovnání s čistým P3HB nižší teplotu tání, která 
při obsahu přibližně 65 % 4HB monomeru klesá až k 50 °C [74]. Obdobně se dle obsahu 
monomeru 4HB mění mechanické vlastnosti, s jeho rostoucím obsahem se zvyšuje délkové 
prodloužení (až na 1080 %), Youngův modul (až 100 GPa) i pevnost v tahu (až 65 MPa) [77]. 
Za pokojové teploty se P3HB-4HB chová jako elastomer.  
 
Obrázek 9 Chemická struktura P(3HB-4HB) 
P(3HB-4HB) má potenciál pro uplatnění v medicínských aplikacích. Tento kopolymer 
vykazuje v porovnání s ostatními PHA větší míru degradace in vivo, kterou je možné ovlivnit 
obsahem 4HB monomeru [78]. Testy in vitro kultivace fibroblastů ukázaly, že z hlediska 
rychlosti růstu, jsou P(3HB-4HB) lepším povrchem než homopolymer P3HB, což naznačuje 
lepší biokompatibilitu tohoto materiálu [75].  
2.4.1. Plastifikátory 
Přídavek změkčovadel je považován za jednoduchý způsob modifikace P3HB. Plastifikátory 
jsou nízkomolekulární látky, které reagují s amorfní fází polymerů a zabraňují její sekundární 
krystalizaci [79]. Mnohé ze zkoumaných látek dokázaly snížit teplotu skelného přechodu, 
velikost krystalů nebo stupeň krystalinity. Pokles stupně krystalinity společně s přítomností 
flexibilních řetězců vedl ke snížení teploty tání. Při zpracování tímto způsobem 
modifikovaných polymerů je možné použít nižší teplotu, a tudíž k tepelné degradaci polymeru 
dochází v menší míře. Plastifikátory také ovlivňují mechanické vlastnosti, obecně výrazně 
zvyšují délkové prodloužení, ale naopak snižují pevnost v tahu [80]. 
Změkčovadla bývají přidávána společně s látkami podporujícími krystalizaci (nukleačními 
činidly), během krystalizace tedy vzniká větší počet menších krystalů [54]. Byla zkoumána celá 
řada plastifikátorů, jako glycerol [81], glycerol triacetát [82], glycerol poly(oxypropylen)triol 
[83], acetyl tributyl citrát [84], estery kyseliny salicylové [85], sójový olej [86], polyethylen 




glykol [87], nízkomolekulární P3HB [79]. Bylo zjištěno, že některá změkčovadla migrují 
k povrchu polymeru. Nejsou-li chemicky spojeny s polymerní matricí dochází v průběhu času 
ke snížení jejich účinku. Ne všechny zkoumané stabilizátory se osvědčily, testování sloučenin 
hliníku, křemíku a dalších anorganických látek odhalilo jejich negativní efekt, jelikož 
podporovaly degradaci polymeru [61]. Stejným způsobem působí i různé nečistoty 
kontaminující P3HB.  
2.4.2. Mísení polymerů v tavenině 
Další efektivní metoda používaná pro zlepšení vlastností polymerů je fyzikální mísení 
polymerů v tavenině „blending“. Materiály, které jsou za tímto účelem používány dělíme podle 
velikosti na polymery nebo nanočástice [62]. Přídavkem anorganických nanočástic dochází ke 
zvýšení hustoty krystalizačních jader a vzniklé krystaly jsou tak menší. Jako plniva pro PHA 
byly zkoumány například nanotrubičky z disulfidu wolframu [88] aplikované k P3HB, dále 
mastek, hydroxyapatit, nitrid boritý a stearát zinečnatý s P3HB-4HB [89] nebo uhlíkové 
nanotrubičky s P3HB-3HV [90]. Přidáním zmíněných sloučenin došlo ke snížení aktivační 
energie pro krystalizaci, zvýšení rychlosti a teploty, při které polymery krystalizovaly. Aditiva 
také mohou zlepšit tepelnou odolnost polymerů. Oxid titaničitý zvýšil teplotu degradace P3HB-
3HV až na 265 °C [91]. Při použití grafenu jako nukleačního činidla došlo ke zvýšení tepelné 
degradace u P3HB-3HV na 292 °C [92] a u organicky modifikovaného montmorillonitového 
jílu dokonce na 300 °C [93]. Plniva mohou ovlivňovat i mechanické vlastnosti, 
montmorillonitový jíl způsobil zvýšení Youngova modulu a to až 2,5krát, zároveň ale elasticita 
klesla přibližně stejným poměrem. 
Kromě anorganické sloučeniny jsou zkoumány i možnosti využití biologických materiálů 
jako plniva, především celulózy [66]. Přítomnost celulózových nanovláken usnadnila 
krystalizaci P3HB-3HV, což vedlo ke snížení teploty krystalizace. U nanokompozitů také 
vzrostla teplota skelného přechodu v důsledku omezené mobility polymerních řetězců. 
Aplikace nízkých koncentrací nanovláken vedla ke zlepšení tepelné stability v důsledku 
vytvoření silné sítě vodíkových vazeb mezi polymerní matricí a nanovlákny. Na druhou stranu 
celulózová nanovlákna měla jen mírný vliv na bariérové vlastnosti a mechanické vlastnosti 
nebyly ovlivněny vůbec.  
Nanokrystaly jsou vedle nanovláken další formou celulózových plniv, které byly přimíchány 
k PHA [94]. Celulózové nanokrystaly (CNC) mají vysokou specifickou plochu povrchu a jejich 
začleněním se zvýšila rychlost nukleace a rychlost krystalizace nanokompozitů. Současně bylo 
dosaženo zlepšení tepelné stability a mechanických vlastností. Ve srovnání s P3HB-3HV došlo 
u nanokompozitů obsahujících 10 % CNC ke zlepšení pevnosti v tahu o 150 % a ke zvýšení 
Youngova modulu o 250 %. 
Po celulóze je druhým nejrozšířenějším biopolymerem vyskytujícím se na Zemi chitin [95]. 
Stejně jako u celulózy byl zkoumán jeho efekt na PHA, Chitin byl přidán k P3HB-3HV ve 
formě nanokrystalů a acetylovaných nanokrystalů [96]. Z výsledků vyplývá, že došlo ke snížení 
stupně krystalinity a zlepšení mechanických vlastností, přičemž acetylované chitinové 
nanokrystaly dosáhly většího zlepšení než neacetylované. Acetylace chitinu snížila jeho 
hydrofilitu nahrazením některých hydroxylových skupin acetylovými. Dále došlo ke snížení 
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intermolekulárních vodíkových vazeb mezi P3HB-3HV matricí a chitinovými nanokrystaly, 
což pravděpodobně vedlo k lepšímu promísení nanokrystalů s polymerem. 
Do skupiny obnovitelných přírodních zdrojů, které se používají jako plniva pro polymery 
patří také lignin [97]. Hydroxylové skupiny ve struktuře ligninu jsou příčinou polárního 
charakteru ligninu a ovlivňují mísitelnost s dalšími sloučeninami. Rozdílná polarita ligninu 
a PHA způsobuje při mísení komplikace. Kompatibilita ligninu s PHA souvisí s interakcemi 
vodíkových vazeb mezi karboxylovými skupinami PHA a hydroxylovými skupinami 
ligninu [98]. Pokud nedojde k interakcím mezi polymery, vznikají oddělené fáze a výsledný 
efekt plniva je negativní. Mezifázová adheze je rozhodujícím faktorem při zlepšování vlastností 
těchto směsí, principem je schopnost přenášet napětí na rozhraní fází z jedné fáze do 
druhé [99,100]. Problematické je dále nepravidelné rozložení hydroxylových skupin 
v heteropolymeru ligninu. V důsledku silných inter- a intra-molekulárních vodíkových vazeb 
mezi kyslíkem přítomným v etherových vazbách a hydroxylovými nebo karbonylovými 
skupinami může docházet k bodové koncentraci ligninu ve směsi [101].  
Studie zabývající se aplikací ligninu jako plniva mají rozporuplné výsledky. Úspěšnost 
aplikace ligninu k PHA pravděpodobně záleží na původu a způsobu izolace konkrétního 
ligninu, čímž jsou ovlivněny jeho vlastnosti. Některé ligniny jsou nemísitelné s PHA a jako 
plniva se neosvědčily, například zkoumaný lignin z bagasy [102] nebo komerční soda 
lignin [103]. V jiných studiích se podařilo dosáhnout pozitivního účinku plniva, přídavek 
ligninu k PHA zlepšil tepelnou stabilitu připraveného kompozitu [104], působil jako nukleační 
činidlo [105] nebo v případě ligninu izolovaného enzymatickou hydrolýzou štěpky z borovice 
montereyské zlepšoval možnosti při 3D tisku [106]. Kompatibilita mezi ligninem a PHA může 
být zvýšena různými postupy, jako je derivatizace hydroxylových skupin ligninu 
esterifikací [101], zesítění nebo roubování [99], které budou podrobněji diskutovány v dalších 
kapitolách.  
Za účelem zlepšení vlastností je možné polyhydroxyalkanoáty míchat s jinými polymery, 
a to jak biodegradovatelnými tak nebiodegradovatelnými. Ze skupiny nebiodegradovatelných 
polymerů byly studovány směsi krystalického P3HB nebo P3HB-3HV s amorfními polymery 
jako polystyren [107], termoplastický polyuretan [108], polymethylmethakrylát [109] nebo 
polyvinylacetát [110]. Jelikož jedna z klíčových vlastností PHA je kompostovatelnost, mají 
větší potenciál studie zabývající se směsmi PHA s jinými rozložitelnými polymery. Zástupci 
chemicky připravených biopolymerů jsou kyselina polymléčná a polykaprolakton. 
Kyselina polymléčná (PLA) 
Přirozeně se vyskytující monomer PLA je kyselina mléčná, vyrábí se buď chemickou syntézou 
z laktonitrilu nebo častěji fermentací polysacharidů [111]. Z monomeru se PLA připravuje 
procesem chemické polymerace. PLA je lineární alifatický termoplast s polyesterovou 
strukturou, který se používá jako obalový materiál nezatěžující životní prostředí a jako 
biokompatibilní materiál v medicíně [46]. Pro tvorbu směsí z PHA a PLA je zásadní jejich 
obtížná vzájemná mísitelnost. Bylo zjištěno, že mísitelnost P3HB a PLA závisí na molekulové 
hmotnosti přimíchávaného polymeru [112]. P3HB je mísitelný v tavenině s PLA, pokud má 
PLA nízkou molekulární hmotnost (Mw < 18 000) v celém rozsahu složení, pokud je ale 
použita PLA s vysokou molekulovou hmotností (Mw > 18 000) vykazuje směs dvoufázovou 
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separaci. Obdobně je PLA mísitelná s P3HB s molekulovou hmotností do Mw = 9400 s 
obsahem P3HB do 50 hmotnostních procent a analogicky je PLA nemísitelná s P3HB s vysokou 
molekulovou hmotností. Vlastnosti směsí PLA/P3HB závisí na složení, chemickém nebo 
fyzikálním zesítění a podmínkách zpracování. 
Krystalizační chování směsi bylo ovlivněno množstvím přidané PLA. Obecně došlo ke 
snížení krystalinity i teploty tání směsi v závislosti na rostoucím obsahu PLA [113]. Taktéž 
mechanické vlastnosti byly ovlivněny podle poměru polymerů, hodnoty Youngova modulu se 
snižovaly s rostoucím přídavkem PLA, naopak délkové prodloužení a pevnost v tahu se 
s nárůstem obsahu PLA zlepšovaly [114].  
Ze skupiny PHA bylo zkoumáno mísení i dalších zástupců s PLA. Bylo zjištěno, že 
smícháním P3HB-3HHx s PLA bylo u výsledného materiálu dosaženo vyšší teploty 
krystalizace a materiál vykazoval lepší mísitelnost v porovnání se zcela nemísitelnou směsí 
vysokomolekulárních P3HB a PLA [115]. U směsi P3HB-4HB s PLA s rostoucím obsahem 
PLA rostla i pevnost v tahu, současně se ale snižovalo délkové prodloužení při přetržení. 
Teplota skelného přechodu nebyla přidáním PLA ovlivněna, což ukazuje na nemísitelnou 
povahu P3HB-4HB a PLA [116]. 
Polykaprolakton (PCL) 
PCL je další polymerní materiál vhodný k mísení s PHA. Jedná se o biokompatibilní, 
biologicky vstřebatelný, kompostovatelný, semikrystalický, alifatický polyester s dobrými 
mechanickými vlastnostmi a delší dobou degradace [117]. Díky těmto vlastnostem je PCL 
vhodným a široce zkoumaným materiálem pro použití v tkáňovém inženýrství. Kombinace 
PCL s PHA vedla ke slibným výsledkům. Dle provedených studií se osvědčily 
elektrospiningem připravené skafoldy ze směsi P3HB-3HV s PCL, a to jak ze strany 
mechanických vlastností, tak podpory růstu buněk [118]. Přídavek PCL k P3HB-3HHx zlepšil 
mechanické vlastnosti získané směsi, především houževnatost, na úroveň srovnatelnou 
se spongiózní lidskou kostí. Za využití proliferačního testu byla dále na modelu humánních 
fetálních mezenchymálních kmenových buněk potvrzena biokompatibilita připravené 
směsi [119]. 
2.4.3. Chemické modifikace 
Struktury běžných PHA neobsahují žádné funkční skupiny využitelné k chemickým reakcím. 
Přesto lze PHA pomocí chemických modifikací cíleně upravovat, odstraňovat jejich nevýhody 
a připravovat nové funkční materiály na bázi PHA s různou strukturou i vlastnostmi pro 
specifické aplikace [46].  
Roubování 
Začleněním dalších složek do řetězců PHA metodou roubování lze účinně ovlivňovat 
kompatibilitu a krystalizační chování PHA [10]. Během roubování dochází ke vzniku 
kovalentních i nekovalentních vazeb mezi oběma složkami. Obrázek 10 popisuje obecný 
mechanismus roubování. Kopolymer se obecně skládá ze dvou různých druhů monomerních 
jednotek, v případě roubovaných kopolymerů je k hlavnímu řetězci připojen jeden nebo více 
postranních řetězců.  
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Obrázek 10 Obecný mechanismus roubování. Převzato z [41], upraveno. 
Roubování je tradičním a dobře prostudovaným způsobem modifikace celulózy [120]. 
Nicméně přítomnost velkého počtu hydroxylových skupin způsobuje polární charakter 
celulózových vláken, proto je obtížné rovnoměrně rozptýlit polární celulózu v nepolární 
polymerní matrici [121]. Tento problém může vést ke špatnému propojení mezi celulózou 
a polymerní matricí a celulózová vlákna mají v matrici funkci pouze jednoduchého plniva 
namísto kovalentně vázané složky. 
Metodou reaktivního vytlačování bylo úspěšně dosaženo roubování mezi P3HB 
a celulózovými vlákny [122]. Recentní studie se zabývají mechanismem reakce roubování 
polymeru P3HB na celulózová vlákna pomocí použití malého množství peroxidu. Peroxid byl 
během extruze vystaven teplu, rozložil se na volné radikály, které iniciovaly roubování mezi 
řetězci PHA a celulózy. Výsledný kopolymer si udržel tuhost celulózy a flexibilitu PHA, navíc 
během tohoto postupu nebylo nutné použití toxických rozpouštědel. Bylo zjištěno, že metodou 
roubování došlo ke zlepšení houževnatosti, elasticity, tepelné stability a snížení krystalinity 
v porovnání s jednoduchými směsmi P3HB/celulóza i P3HB-3HV/celulóza [121].  
Taktéž chitin byl metodou chlorace úspěšně roubován s P3HB-3HV [123], dále chitosan, 
deacetylovaný derivát chitinu, byl roubován s P3HB pomocí gama záření [124]. Zatímco 
využitím chitinu došlo ke snížení stupně krystalinity i krystalizační teploty (o 22 °C), v případě 
chitosanu nebylo dosaženo jednoznačných výsledků. 
Roubování PHA s ligninem je možné provést pomocí peroxidu obdobným způsobem jako 
u celulózy. Roubováním kraft ligninu na P3HB-3HV přídavkem dikumylperoxidu bylo 
dosaženo snížení stupně krystality kopolymeru, zatímco teplota krystalizace byla zvýšena, dále 
došlo k výraznému snížení velikosti krystalů a jejich zvýšené hustotě. [99]. Roubování také 
zlepšilo tepelnou stabilitu a mechanické vlastnosti P3HB-3HV. Zlepšení mechanických 
vlastností bylo dosaženo i ve studii, zabývající se přípravou roubovaného kopolymeru kraft 
ligninu s P3HB metoudou elektrospinningu, ve které byl využit jako polymerační činidlo 
β-butyrolakton. Připravený materiál prokázal biokompatibilitu a měl také antioxidační 
vlastnosti [100].  
Pro modifikaci PHA metodou roubování lze využít i konvenční polymery jako 
polyethylenglykol, 2-hydroxyethylmethakrylát nebo poly(methylmethakrylát) (PMMA) [125]. 
Roubované kopolymery P3HB a PMMA vykazují zlepšené mechanické vlastnosti a zlepšenou 
biokompatibilitu ve srovnání se směsí PMMA/P3HB [109]. 
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Zesíťování 
Zesíťování je reakce při níž dochází k propojení polymerních řetězců pomocí kovalentních 
vazeb. Ve většině případů je zesítění nevratný proces. Obecně zesítění polymerů způsobuje 
zvýšení pevnosti materiálu. Pokud dojde ke vzniku vazeb mezi dvěma řetězci polymeru jde 
o intermolekulární zesítění, v případě vzniku vazeb mezi jedním řetězcem se jedná 
o intramolekulární reakci (Obrázek 11) [126].  
 
Obrázek 11 Zobrazení intermolekulárních a) a intramolekulárních b) vazeb při zesíťování. 
Převzato z  [126], upraveno. 
Metodou reaktivní extruze pomocí volných radikálů lze regulovat zesítění řetězců. 
Dikumylperoxid (DCP) je účinným zesíťovacím činidlem pro P3HB-3HV [127]. Při použití 
malého množství DCP (do 1 %), byla zvýšena viskozita taveniny polymeru P3HB-3HV, došlo 
ke zlepšení mechanických vlastností, poklesu stupně krystalinity i teploty tání. Naopak použití 
vyššího množství činidla pro zesítění mělo na polymer negativní vliv. Bylo zjištěno, že 
k radikálovým reakcím dochází na terciárních atomech uhlíku v řetězci P3HB-3HV [128]. 
Obdobným způsobem se jako zesíťovací činidlo osvědčilo použití terc-butylperoxybenzoátu 
respektive jeho směs s triallylkyanurátem [49]. 
2.5. Odpad z vinařského průmyslu 
Vinná réva patří mezi pět nejvíce pěstovaných druhů ovoce na světě. Celosvětová roční 
produkce dosáhla v roce 2018 hodnoty 77,8 milionů tun sklizených hroznů [129]. V České 
republice se vinná réva pěstuje na 18 tisících hektarech a sklizeň hroznů činila v roce 2018 
103,7 tisíc tun [130]. Během celého procesu výroby vína vzniká řada odpadních produktů. 
Jedná se o sedimentační kaly, matoliny (hroznové výlisky) a třapiny (stonky). Vinné kaly 
a výlisky mohou mít díky vysokému obsahu polyfenolických látek fytotoxické účinky, proto 
musí být odborně zlikvidovány [131]. Náklady na likvidaci těchto odpadů jsou vysoké, proto 
jsou výrobci motivováni hledat alternativní způsoby jejich zužitkování, které jsou založeny na 
zisku hodnotných látek obsažených v těchto odpadech.  
Hroznové výlisky se skládají ze slupek, úlomků třapin, semen a zbytků dřeně. Z chemického 
hlediska jsou zastoupeny ve velké míře organické kyseliny, polyfenoly, lignocelulóza a u bílých 
hroznových výlisků zbytkové cukry, zatímco červené výlisky obsahují kromě zbytkových 
cukrů i ethanol, což je dáno rozdílným způsobem výroby vína [132]. V současnosti využívaná 
řešení jsou kompostování, příměs do krmiv pro hospodářská zvířata, energetické využití ve 
formě biomasy jako biopalivo 2. generace [133] nebo surovina pro výrobu matolinové pálenky 
neboli matolinovice [134]. Jedná se o destilát, který se vyrábí ze zkvašených vinných matolin.  
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Existuje celá řada studií zabývající se sofistikovanějším zpracováním těchto odpadů. 
Zbytkový cukr může být snadno fermentován na ethanol, který následně lze použit jako 
surovinu pro další zpracování nebo jako biopalivo [135]. Většina cenných sloučenin odchází 
s hroznovou šťávou při lisování, ovšem i ve výliscích jich zůstává nezanedbatelné množství, 
které je možné extrahovat. Chemické složení hroznových výlisků je uvedeno v tabulce 6.  
Tabulka 6 Chemické složení hroznových výlisků v g·kg-1 pokud není uvedeno jinak [136, 137]. 
Organická 
hmota (%) 
Celkový C Celkový N Poměr C:N Celkový P Celkový K 
91 ± 0,30 484 ± 1,60 20 ± 0,62 24 ± 0,72 4 ± 0,08 31 ± 0,56 
      






4,4 ± 0,04 516 ± 9,56 225 ± 10,39 101 ± 1,39 205 ± 9,43 1,25 ± 0,04 
Hodnota obsahu fenolických látek bývá vztažena na ekvivalent fenolové kyseliny, nejčastěji kyseliny 
galové GAE, neboli gallic acid equivalents (ekvivalent kyseliny galové). 
2.5.1. Extrahovatelné látky 
Extrakty z hroznových výlisků mohou být využity ve farmaceutickém, kosmetickém nebo 
potravinářském průmyslu [138]. Hrozny, respektive jejich výlisky jsou bohaté na fenolické 
látky. Jedná se o rostlinné sekundární metabolity, které mají antioxidační vlastnosti a jsou 
zodpovědné za senzorické vlastnosti vína [139]. Důležité skupiny představují (1) fenolické 
kyseliny, (2) flavonoidy, (3) lignany, (4) taniny a (5) stilbeny [140]. 
Trpká chuť vína je spojena s přítomností tříslovin neboli tanninů. Tanniny v ústní dutině 
denaturují proteiny slin, které mají ochranou funkci, v důsledku čehož mohou interagovat 
s receptorovými proteiny [141]. Tanniny dělíme na hydrolyzované (deriváty kyseliny galové) 
a kondenzované, které se nazývají proanthokyanidiny.  
Pravidelná konzumace potravin bohatých na anthokyany a proanthokyanidiny má díky jejich 
antioxidačnímu účinku blahodárný vliv na lidský organismus [142]. Červené odrůdy jsou na 
anthokyany bohaté. zatímco bílé odrůdy jsou na jejich obsah chudé. Anthokyany jsou skupina 
rostlinných barviv a řadí se mezi flavonoidů, což je největší a nejvíce zkoumaná skupina 
fenolických látek [140]. Anthokyany mají velkou antioxidační kapacitu, která je dle 
modelových studií in vitro i in vivo srovnatelná s vitamínem E [143]. Obsah anthokyanů 
v čerstvých hroznech dosahuje 0,3–7,5 g·kg-1 [141]. Blahodárný účinek na lidský organizmus 
je spojený s kardioprotekcí, neuroprotekcí, antidiabetickými vlastnostmi, depigmentací, působí 
protizánětlivě a preventivně proti národovým onemocněním [143].  
Stilbeny mají podobné biologické účinky jako zmíněné anthokyany. Tyto účinky jsou 
považovány za zprostředkované několika univerzálními signálními drahami [144]. Resveratrol 
je nejčastěji studovaným zástupcem stilbenů. Resveratrol snižoval markery oxidačního stresu 
a zánětu u různých modelů. Pozitivní účinek má především na kardiovaskulárním systém, 
mimo to zlepšil resveratrol inzulínovou rezistenci a glukózovou toleranci na zvířecích 
31 
modelech diabetu [145]. V jiných studiích vyvolal apoptózu a inhiboval proliferaci různých 
rakovinných buněčných linií nebo inhiboval melanogenezi. 
Obsah fenolických látek je významně ovlivněn různými faktory. Vliv má především odrůda 
révy, kvalita dané sklizně, místo pěstování, způsob extrakce a další. Hodnota obsahu 
fenolických látek bývá vztažena na ekvivalent fenolové kyseliny, nejčastěji kyseliny galové 
(GAE), neboli gallic acid equivalents (ekvivalent kyseliny galové). Celkový obsah fenolických 
látek může dosahovat až 204 mg GAE·g−1 [137, 146]. 
Proces extrakce aktivních látek z matolin je klíčový krok při zhodnocování vinařských 
odpadů. Tradiční způsob extrakce kapalina-pevná látka (SLE, solid-liquide extraction) má řadu 
nevýhod, například spotřebu organických rozpouštědel, časovou náročnost, použití vysoké 
teploty. Z tohoto důvodu je snaha používat nové techniky, jako je extrakce podporovaná 
ultrazvukem, mikrovlnným ohřevem, zrychlená extrakce rozpouštědlem, pomocí 
vysokonapěťového elektrického výboje, pulzního elektrického pole, infračervená extrakce, 
superkritická fluidní extrakce [137]. Zmíněné metody dosahují násobně lepší výtěžky než 
klasická SLE. 
Extrakt aktivních látek z matolin byl intenzivně zkoumán a použit v různých studiích 
zabývajících se potravinářskými technologiemi. Například použití extraktu jako aditiva při 
pečení chleba za účelem zvýšení antioxidační aktivity, potvrdilo předpokládaný efekt 
v závislosti na dávce extraktu [147]. Mimoto přídavek extraktu vykázal inhibiční aktivitu proti 
tvorbě karboxymethyl-lysinu, který se nachází v chlebové kůrce a je považován za biomarker 
stárnutí a oxidativního stresu. Dále byl zkoumán přídavek hroznových výlisků do krmiva 
brojlerů [148]. Obohacené krmivo sice nemělo žádný vliv na přírůstek hmotnosti brojlerů, 
ovšem mělo pozitivní vliv na oxidaci lipidů v kuřecím mase během skladování. Přidání extraktů 
z hroznových výlisků do krmiv zvířat vykazuje různé účinky a tato problematika je přehledně 
zpracována v literatuře [149].  
Aplikace extraktu z hroznových výlisků bránila oxidaci lipidů a proteinů v hovězím mase. 
Během pokusu byla navíc zachována červená barva masa [150]. Ke shodným závěrům bylo 
dospěno i u zkoumání účinků extraktu na vepřové maso [151] nebo ryby [152]. Kromě masného 
průmyslu byla zkoumána aplikace extraktu i v mlékárenském průmyslu. Úspěšně byl extrakt 
přidán při výrobě sýru, přičemž byla sledována degradace účinných látek způsobená 
technologickým zpracováním a jejich antioxidační aktivita [153]. Obě analyzovaná kritéria 
vykázala pozitivní závěry. Dále byly hroznové výlisky přidány do jogurtů a salátových 
dresinků [154]. Podařilo se vyrobit funkční potraviny s antioxidační aktivitou obohacené 
o zdroj vlákniny. Zvýšila se jejich nutriční hodnota a prodloužila doba trvanlivosti. 
Bylo zjištěno, že extrakt z hroznových výlisků mírní tvorbu akrylamidu, v modelu 
simulujícím smažené bramborové lupínky došlo k poklesu akrylamidu o 60 % [155]. 
Akrylamid vzniká jako vedlejší produkt Mailardovy reakce, jedná se o neurotoxickou 
a potencionálně karcinogenní sloučeninu [141]. Aktivní látky získané extrakcí se podařilo 
úspěšně enkapsulovat metodou sprejového sušení. Produkt si udržel antioxidační kapacitu 
během skladování a mohl by nahradit syntetické antioxidanty [156]. 
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2.5.2. Další způsoby zpracování 
Kromě extrakce aktivních látek lze zpracovávat matoliny i jinými způsoby. Hroznové výlisky 
jsou bohaté na lignocellulózové sloučeniny, které lze hydrolyzovat za zisku cukerných roztoků, 
které mohou být využity jako uhlíkový zdroj pro mikroorganizmy při produkci 
biopolymerů [157]. Bylo navržen postup zpracování hroznových výlisků při výrobě 
bioethanolu pomocí fermentace přímo v pevném stavu [158]. Své využití našla i hroznová 
semena, jsou bohatá na mastné kyseliny, proto z nich lze získat hroznový olej extrakcí nebo 
lisováním [159]. Další sloučeninou s potenciálem širokého uplatnění, kterou je možné izolovat 
z matolin je lignin. [133]. 
2.6. Lignin 
Lignocelulózové materiály jsou nejhojněji se vyskytující přírodní zdroj na Zemi, jedná se 
o biomasu suchozemských rostlin [160]. Hlavními složkami lignocelulóz jsou celulóza, 
hemicelulóza a lignin. Složení lignocelulóz je značně různorodé, a to především v závislosti na 
druhu rostliny (Tabulka 7), dalšími faktory jsou stáří rostliny a podmínky pěstování. 
Tabulka 7 Složení některých lignocelulózových materiálů (v % suché hmoty) [160]. 
Surovina Celulóza Hemicelulóza Lignin Ostatní 
Bagasa 40 24 25 11 
Kukuřičná sláma 40 25 17 18 
Kukuřičné klasy 39 35 15 11 
Rýžová sláma 35 25 12 28 
Pšeničná sláma 38 21 24 17 
Pšeničná plevy 38 36 16 11 
Proso prutnaté 45 31 12 12 
Tvrdé dřevo 45 19 26 10 
Měkké dřevo 44 22 28 6 
Odpadní papír 76 13 11 0 
 
Z chemického hlediska patří lignin mezi fenolické látky. Má silně rozvětvenou 
trojrozměrnou strukturu, kterou tvoří základní stavební jednotky nazývané monolignony. 
Monolignoly jsou deriváty hydroxyskořicového alkoholu (hydroxycinnamylalkoholu). 
Konkrétně to jsou p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol (Obrázek 12) [161]. 
Tyto monolignoly jsou odvozeny od fenylalaninu a vznikají fenylpropanoidní drahou během 
procesu lignifikace, který je nedílnou součástí druhotného tloustnutí cévnatých rostlin. 
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Obrázek 12 Struktura ligninu. Lignin se skládá ze tří hlavních monomerních jednotek. Proces 
lignifikace zahrnuje oxidaci monomeru na fenoxylový radikál, poté následují náhodné radikálové 
reakce, které vedou k prodloužení polymeru a vzniku polymerní sítě. Sloučeniny vpravo zobrazují 
hlavní typy vazeb uplatňujících se ve struktuře ligninu. Převzato z [162], upraveno.  
Polymerace ligninu začíná enzymaticky katalyzovanou dehydrogenací monolignolů za 
tvorby monolignolových radikálů [163]. Tyto radikály jsou navzájem propojovány a vznikají 
příslušné ligninové jednotky p-hydroxyfenyl, guaiacyl and syringyl. Připojování monolignolů 
do polymeru probíhá prostřednictvím dvou typů vazeb, a to buď etherovými vazbami nebo 
vazbami uhlík-uhlík. V případě propojení uhlík-uhlík se vyskytují konkrétně vazby (β-β′, β-5′ 
a 5-5′). Druhým typem vazeb jsou etherové vazby (α-O-4′, β-O-4′ a 4-O-5′), přičemž β-O-4′ 
vazba je vůbec nejčastější. Jednotlivé typy vazeb jsou zobrazeny na obrázku 12. Proces 
prodlužování polymeru probíhá nejčastěji spojením oligomer-oligomer nebo připojováním 
jednotlivých monomerů k oligomeru [164]. Reakce dvou monomerů jsou méně časté. Současně 
dochází i ke vzniku chemických vazeb mezi ligninem a hemicelulózou [165]. 
V rostlinných tkáních lignin vyplňuje prostor mezi celulózou a hemicelulózou, vzájemně je 
propojuje a zajišťuje pevnost a tuhost výsledné struktury [166]. S hemicelulózou, nejčastěji 
s glukomannanem a xylanem, je lignin vázán kovalentně, oproti tomu s celulózou je spojen za 
pomoci vodíkových můstků. Dohromady tyto biopolymery tvoří velmi pevnou strukturu, což 
představuje problém při izolaci ligninu, během které je nutné tyto vazby rozrušit. Kromě opěrné 
funkce se lignin podílí v rostlinách na transportu vody a tvoří bariéru, která brání jejímu 
nadměrnému výparu [167]. Dále lignin poskytuje ochranu před bakteriálními patogeny. 
2.6.1. Metody izolace ligninu 
Z důvodu chemické i enzymatické odolnosti ligninu představuje jeho izolace technicky náročný 
proces. Lignin může být izolován z celé řady lignocelulozových materiálů. [161]. Většina 
ligninu je vyrobena v papírenském a celulózovém průmyslu (50–70 milionů tun ročně) 
uplatněním postupů, jejichž účelem je odstranění ligninu z lignocelulózových surovin během 
rozvlákňování dřevní štěpky [168]. 
Existují i další více sofistikované metody, které jsou ohleduplnější k životnímu prostředí. 
Produktem každé z metod je specifický lignin, který může být získáván ve formě (1) pevných 
nerozpustných reziduí, (2) precipitátu nebo přímo jako (3) směs depolymerizovaných 
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produktů [169]. V závislosti na zvolené metodě se liší vlastnosti izolovaného ligninu [164]. 
Izolační techniky lze rozdělit do dvou hlavních skupin. První zahrnuje delignifikační metody, 
během nichž je lignin uvolňován z lignocelulózové biomasy, zatímco hemicelulózy zůstávají 
v delignifikované biomase [169]. Podle konkrétní metody je lignin získáván ve formě pevného 
precipitátu nebo jako depolymerizovaný ligninový „olej“. Druhá skupina metod spočívá 
v konverzi a rozpuštění uhlovodíkových frakcí. V tomto případě je výsledný lignin izolován 
jako nerozpustná rezidua nebo precipitát. 
2.6.2. Delignifikační metody 
Delignifikační metody dále dělíme podle hodnoty pH při kterých proces probíhá. Principem 
metod probíhajících v alkalickém prostředí je delignifikace biomasy a rozpuštění ligninu, tento 
způsob je velmi častý v papírenském a celulózovém průmyslu. 
Kraft lignin 
Nejčastější ze všech používaných metod je sulfátový neboli kraft proces. Jedná se o nejběžnější 
a nejefektivnější způsob zpracování dřevní štěpky na buničinu [170]. Během kraft procesu je 
dřevní štěpka vařena ve vodném roztoku hydroxidu sodného (NaOH) a sulfidu sodného (Na2S) 
při 165–175 °C [168]. V těchto podmínkách jsou makromolekuly ligninu štěpeny na menší 
fragmenty, tudíž klesá molekulová hmotnost ligninu a dochází k jeho rozpuštění, během 
kterého přejde do roztoku 90-95 % ligninu. Primárním produktem je buničina a vedlejším 
produktem je černý roztok, který obsahuje rozpuštěný lignin. V průmyslové výrobě je tento 
roztok spalován, což umožňuje recyklaci Na2S. Dochází k rekuperaci tepelné energie 
i výchozích chemikálií. Z černého roztoku je možné tento kraft lignin izolovat například 
precipitací přidáním kyseliny sírové nebo chlorovodíkové [171]. Takto získaný kraft lignin je 
značně zesíťovaný, silně alkalické prostředí způsobuje snižování obsahu β-O-4′ vazeb a jejich 
nahrazování C-C vazbami. Další nevýhodou je, že kraft lignin obsahuje velkém množství 
inkorporované síry ve formě thiolových skupin.  
Sulfitový lignin 
Tato metoda je druhou nejběžnější při výrobě buničiny, nicméně v poledních letech je 
nahrazována výhodnější kraft metodou. Sulfitový postup může probíhat za jakéhokoli pH podle 
zvolené siřičitanové soli [169]. Používá se vodný roztok hydrogensiřičitanu sodného, 
vápenatého, hořečnatého nebo amonného. Dochází k sulfonaci reaktivních α-pozic, což vede 
ke vzniku benzylsulfonátových skupin. Přítomnost těchto sulfonátových skupin zvyšuje 
rozpustnost ligninu ve vodě. Za teploty 145 °C se lignin rozpouští ve formě lignosulfonátu 
a opět vzniká černý roztok. Výsledný produkt může být izolován ultrafiltrací, extrakcí nebo 
srážením [164]. Ve srovnání s kraft metodou obsahuje sulfitový lignin větší množství síry. 
Soda lignin 
Třetím tradičním procesem rozvlákňování je soda proces, který byl v 19. století používán při 
zpracování lignocelulózových surovin s výjimkou dřeva (tj. len, sláma, bagasa) na 
vláknu [166]. Proces je podobný jako kraftové rozvlákňování, ale není využit Na2S. Biomasa 
je přidána do vodnému roztoku NaOH a je zahřáta na přibližně 160 °C. Vzhledem 
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k nepřítomnosti silného nukleofilu, probíhá alkalická depolymerace méně efektivně. 
Depolymerizační reakce ligninu probíhá štěpením α a β etherových vazeb, což vede k tvorbě 
volných fenolových skupin [164]. 
Účinnost soda procesu může být zvýšena přidáním antrachinonu (AQ) [169]. Přesný 
mechanismus působení není znám, ale AQ zřejmě podporuje štěpení etherových vazeb 
a současně, díky svým redoxním vlastnostem, omezuje „peeling“ neboli postupné odštěpování 
monosacharidových jednotek z redukujícího konce polymeru celulózy a hemicelulóz [172]. 
Hlavní výhodou soda procesu s AQ je, že získaný soda lignin neobsahuje síru, na rozdíl od kraft 
nebo sulfitového ligninu. Pro soda lignin s AQ je charakteristický nízký obsah β-O-4′ vazeb 
a lze jej izolovat srážením.  
Postup s využitím organických rozpouštědel 
Za využití organických rozpouštědel lze v kyselém prostředí relativně snadno izolovat vysoce 
čistý lignin [168]. Provádí se za zvýšené teploty 180–195 °C pomocí vodných roztoků 
organických rozpouštědel jako jsou ethanol, methanol, cyklické ethery a organické kyseliny 
(octová, mravenčí) nebo jejich směsi. Působením organických rozpouštědel se lignin rozpouští 
do roztoku a z něj může být získáván precipitací. Během rozpouštění dochází k intenzivnímu 
štěpení α-O-4′ a β-O-4′ vazeb, naopak četnost bifenylových 5-5′ vazeb roste, což ovlivňuje 
reaktivitu ligninu. [166]. Obdobně jako při soda rozvlákňování i během této metody se 
nepoužívají sirné sloučeniny a výsledný lignin tedy neobsahuje síru, další výhodou je, že je 
rozpustný v organických rozpouštědlech. Z důvodu vysoké spotřeby organických rozpouštědel 
je ale tento způsob izolace ligninu finančně nákladný. 
2.6.3. Konverzní metody 
Druhá kategorie frakcionačních metod spočívá v konverzi (hydrolýze nebo termolýze) 
sacharidů.  
Hydrolýza koncentrovanou kyselinou 
Lignocelulózové suroviny je možné hydrolyzovat koncentrovanými kyselinami na směsi 
bohaté na monosacharidy. Koncentrovaná kyselina sírová je přidána k biomase při pokojové 
teplotě, za vzniku vodného roztoku převážně oligomerů sacharidů [169]. Následně je přidána 
zředěná H2SO4 a směs je zahřívána, čímž dojde k další hydrolýze, jejímž výsledkem je směs 
monosacharidů. Působením kyseliny ligninová frakce značně degraduje, dochází ke štěpení 
etherových vazeb. Většina ligninu je získána ve formě vysoce kondenzovaných nerozpustných 
reziduí [173]. Použitou H2SO4 lze obtížně regenerovat a využití koncentrované H2SO4 
způsobuje problémy s korozí zařízení, což jsou důvody, které brání využití této metody ve 
větším rozsahu. 
Enzymatická hydrolýza 
Narušení pevné struktury lignocelulóz může být kromě chemických metod dosaženo 
působením enzymů. Jde o běžnou metodu pro uvolnění monosacharidů z polysacharidů, které 
se nacházejí v lignocelulózové biomase, pomocí celulolitických a hemicelulolitických 
enzymů [174]. Současně jsou kromě monosacharidů získána jako vedlejší produkt pevná 
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rezidua, která obsahují ve vodě nerozpustnou frakci bohatou na lignin. Čistota ligninu 
získaného enzymatickou hydrolýzou je nízká, odpadní materiál obsahuje mimo ligninu proteiny 
a zbytky sacharidů. Proto byly zkoumány další možnosti valorizace těchto vedlejších produktů 
a byly nalezeny postupy pro izolaci ligninu s minimální strukturální změnou a vysokým 
obsahem β-O-4′ vazeb. 
2.6.4. Antioxidační vlastnosti ligninu 
Lignin je heteropolymerní aromatická sloučenina, která obsahuje aromatická jádra 
substituovaná hydroxylovými a methoxylovými funkčními skupinami. Antioxidační vlastnosti 
ligninu jsou spojené s těmito funkčními skupiny, které mohou zhášet volné radikály 
poskytnutím svých elektronů [163]. Antioxidační aktivita byla popsána u celé řady různých 
ligninů. Bylo zjištěno, že antioxidační kapacita souvisí s množstvím přítomných 
hydroxylových a methoxylových skupin, jejichž obsah ovlivňuje kromě původu ligninu také 
způsob jeho izolace. Obecně je antioxidační aktivita ligninu negativně ovlivněna zvyšující se 
heterogenitou, disperzitou, průměrem molekulové hmotnosti a příměsemi uhlovodíků, které 
mohou kontaminovat lignin při izolaci [175, 176]. 
V oblasti materiálových aplikací byla zkoumána antioxidační aktivita ligninu s cílem využít 
ho jako náhradu syntetických antioxidantů, které se přidávají při výrobě polyolefinů jako 
stabilizátory [175]. Začlenění ligninu do syntetických polymerů může zvýšit odolnost těchto 
materiálů proti foto- a tepelné oxidaci [176]. Byly provedeny studie potvrzující pozitivní vliv 
ligninu na oxidační stabilitu PE [177], PP [178, 179] nebo polyuretanů [180]. Antioxidační 
účinnost ligninu v polymerech souvisí s jeho rozpustností v daném materiálu, a také s jeho 
strukturou [180]. 
Antioxidační aktivita ligninu může být využita při výrobě aktivních potravinářských obalů, 
které jsou určené pro zvýšení udržitelnosti mastných potravin [181]. Ze studie zkoumající 
využití ligninu jako plniva pro PLA vyplývá, že antioxidační aktivita připraveného obalu rostla 
v závislosti na dávce, a to až do 10% obsahu ligninu [175]. Dále byl zkoumán přídavek ligninu 
k PVA. Z výsledků je patrné, že lignin signifikantně zvýšil antioxidační aktivitu potravinového 
obalu a zároveň splňoval kritéria bezpečnosti, zkoumaná pomocí migračních testů [181].  
Díky biokompatibilitě a antioxidačním vlastnostem, na kterých je založena většina 
prospěšných efektů, je lignin zkoumán také ve vztahu k lidskému organismu. Možné aplikace 
jsou studovány v léčbě obezity, diabetes mellitus, trombózy, virových infekcí nebo 
karcinomů [182]. 
2.7. Motivace práce 
Potravinové obaly vyráběné z konvenčních plastů představují zátěž pro životní prostředí. 
Polyhydroxyalkanoáty jsou kompostovatelné biopolymery, které díky svým vlastnostem mají 
potenciál syntetické, nebiodegradovatelné plasty nahradit. Většímu rozšíření běžného využití 
PHA brání omezené mechanické vlastnosti, nízká tepelná odolnost a především vysoké 
produkční náklady.  
Valorizací odpadů z potravinářského průmyslu je možné tyto náklady snížit. Byly navrženy 
různé postupy využití odpadů, například odpadního potravinářského oleje [183], kávové 
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sedliny [184] nebo odpadního živočišného tuku z masném průmyslu [185], jako levného zdroje 
nutrientů pro kultivaci mikrobiálních producentů PHA. Odpadní suroviny se dají také použít 
jako aktivní aditivum pro PHA. Do této skupiny materiálů patří i lignin. V diplomové práci 
jsme izolovali lignin z hroznových výlisků, které jsou odpadem ve vinařském průmyslu, 
a použili ho jako aktivní aditivum pro PHA. Lignin byl do polymeru přidán jako aktívní 
aditivum za účelem zlepšení mechanických vlastností, bariérových vlastností a tepelné 
odolnosti kopolymeru. Výsledný materiál by mohl být využit jako plně kompostovatelný 
aktivní obal pro potraviny vyrobený čistě z obnovitelných zdrojů. Důležitou hypotézou, která 
byla v práci sledovaná, bylo využití antioxidačních vlastností ligninu.  
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1. Použité přístroje 
Vakuová sušárna Vacuo-temp (J.P. Selecta, Španělsko) 
Komorová pec LE 05/11 (LAC, Česká republika) 
UV-VIS spektrometr Helios Delta (Thermo Spectronic, USA) 
FTIR spektrometr Frontier (Perkin Elmer, USA) 
Analyzátor prvkového složení EuroVector EA 3000 (EuroVector, Itálie) 
Analyzátor propustnosti VAC-V1 (Labthink, USA) 
Teplotně modulovaný kalorimetr DSC 8000 (Perkin Elmer, USA) 
Termogravimetrický analyzátor TGA Q5000IR (TA Instruments, USA) 
Zkušební stroj Instron 3365 (Instron, USA). 
3.2. Použité chemikálie 
ABTS (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)), (Sigma-Aldrich, Německo) 
Acetanhydrid 98%, (Sigma-Aldrich, Německo)  
Ethanol (UV-VIS), (Lach-ner, Česká republika) 
Hydroxid sodný  99%, (Carl Roth, Německo) 
Chloroform ROTIPURAN  99% p.a., (Carl Roth, Německo) 
JoncrylR ADR 4468, (BASF Corporation, USA) 
Kyselina chlorovodíková 37%, (Lach-ner, Česká republika) 
Pyridin 99.9%, (Sigma-Aldrich,Německo) 
Peroxosíran draselný, (Sigma-Aldrich, Německo) 
3.3. Biologické suroviny 
Hroznové výlisky pocházely z vinařství Vavříček, které se nachází v Březí u Mikulova. Jednalo 
se o výlisky bílých odrůd vinné révy Veltlínské zelené a Sauvignon Blanc ze sklizně v roce 
2018. 
Poly(3-hydroxybutyrát) Hydal, s průměrnou molekulovou hmotností 350 kDa 
a polydisperzitou 1,2, byl získán darem od společnosti Nafigate Corporation (Praha, Česká 
republika).  
Amorfní polyhydroxyalkanoát Mirel grade byl darován firmou Metabolix (Cambridge, USA). 
3.4. Izolace ligninu 
Předúprava 
Surovinou pro izolaci ligninu byly hroznové výlisky, které byly uchovávány v mrazáku 
při -18 °C. V rámci předúpravy byly hroznové výlisky rozmraženy a vysušeny v sušárně při 
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40 °C. Dále byly pomocí síta oddělena hroznová semena od slupek. Semena i slupky byly 
rozemlety a byl z nich extrahován olej pomocí hexanu. 
Izolace 
Soda lignin byl izolován z připravených semínek nebo slupek dle postupu [186]. 
Acetylace ligninu  
Nejdříve byl izolován lignin a poté byl promytý filtrační koláč přesunut do Simax lahve 250 ml 
a na 2 g ligninu bylo přidáno 8 ml pyridinu a 56 ml acetanhydridu (poměr pyridinu ku 
acetanhydridu byl 1:7). Směs byla míchána alespoň 10 hodin. Roztok byl pomalu přelit do 
druhé Simax láhve 500 ml, která byla z půlky naplněna destilovanou vodou a poté byla 
doplněna vodou po okraj. Následně byla směs míchána 24 hodin. Směs byla přefiltrována přes 
Büchnerovu nálevku a promyta destilovanou vodou do neutrální hodnoty pH, filtrační koláč 
byl vysušen v sušárně při 37 °C [200]. 
3.5. Charakterizace ligninu 
3.5.1. Stanovení popela 
Porcelánový kelímek byl vyžíhán v muflové peci při 500 ± 25 °C po dobu 30 minut. Kelímek 
byl ponechán, dokud teplota neklesla na 200 °C a poté byl přemístěn do exikátoru, dokud 
nevychladl na pokojovou teplotu. Do zváženého kelímku s přesností na 4 desetinná místa bylo 
naváženo 0,25–1 g vysušeného vzorku a kelímek byl položen na elektrickou plotýnku do 
zuhelnatění vzorku. Poté byl kelímek vložen do muflové pece, kde byl žíhán při 550 ± 25 °C 
po dobu 4 hodin. Následně byl kelímek s popelem vložen do exikátoru a po vychladnutí byl 
zvážen s přesností na 4 desetinná místa. 
Hmotnost popelu byla vypočítána z rozdílu hmotností prázdného kelímku a kelímku se 
vzorkem, respektive s popelem dle rovnice (1). Hmotnost popelu byla vyjádřena 
v hmotnostních procentech wp: 𝑤𝑝 = 𝑚1−𝑚2𝑚3−𝑚2 ∙ 100 [%]     (1) 
Kde m1 je hmotnost kelímku s popelem, m2 je hmotnost prázdného kelímku po vyžíhání, 
m3 je hmotnost kelímku se vzorkem a wp je obsah popela ve hmotnostních procentech. 
3.5.2. Prvková analýza 
Byla provedena prvková analýza ligninových vzorků pomocí přístroje EuroVector EA 3000 
(EuroVector, Italy). Stanovovány byly prvky nejčastěji zastoupené v organických materiálech, 
tedy uhlík, dusík, vodík, síra a kyslík. Konkrétně byly analyzovány 4 skupiny vzorků, a to soda 
lignin a acetylovaný lignin vždy ze semen i slupek. Od každého vzorku bylo naváženo přibližně 
50 mg, vždy ve 3 opakováních. Analýza byla provedena dle postupu [187]. Jako standard byl 
použit Sulfanilamid. Analýza probíhala při teplotě 980 °C s konstantním proudem hélia. 
Vzniklé plynné produkty N2, CO2, H2O a SO2 byly separovány v chromatografické koloně 
a detekovány teplotně vodivostním detektorem.  
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3.5.3. Měření FTIR 
Infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací (FTIR) byla provedena na 
spektrofotometru Frontier (Perkin Elmer, USA) v ATR (attenuated total reflectance) módu 
(krystal diamant/ZnSe, LiTaO3 detektor). Všechna spektra byla naměřena v rozsahu vlnočtů 
600 až 4000 cm-1. Počet skenů, který vyjadřuje počet spekter kumulovaných v rámci jednoho 
stanovení, byl stanoven na 8 a rozlišení 2 cm-1. Všechna spektra byla korigována 
a normalizována k nejvyššímu píku. 
3.6. Příprava PHA filmů 
Do Simax láhve 100 ml bylo naváženo požadované množství PHA a poté byl přidán chloroform 
v objemu, aby výsledná koncentrace roztoku byla 5 hmotnostních %. Směs byla míchána 
a zahřívána na 90 °C po dobu 30 minut. K roztoku bylo poté přidáno 10 % Ioncrylu a směs byla 
zahřívána dalších 10 minut. Následně byl horký roztok vylit do Petriho misky a byl v ní 
ponechán, dokud se neodpařil chloroform. Výsledný film byl vysušen v sušárně při 37 °C po 
dobu 48 hodin a ve vakuové sušárně při 37 °C po dobu 60 minut, hodnota vakua 
byla -66 cm Hg. 
Příprava PHA filmů s ligninovým plnivem 
Lignin byl rozpouštěn ve skleněné lahvičce v chloroformu (1% roztok) minimálně 15 hodin. 
Příprava PHA filmu probíhala dle výše popsaného postupu a rozpuštěný lignin byl přidán 
společně s Ioncrylem do roztoku PHA. Dále bylo postupováno stejně jako u čistého PHA filmu. 
3.7. Charakterizace PHA filmů 
3.7.1. Bariérové vlastnosti 
Bariérové vlastnosti PHA filmů o průměru 97 mm byly stanovovány na přístroji k testování 
propustnosti plynů VAC-V1 (Labthink, USA). Analýza bylo provedena pro přechod kyslíku, 
oxidu uhličitého, dusíku a vzduchu. Použité plyny měly čistotu 99,9 % pro O2 a 99 % pro CO2 
a N2. Při zkoušce byl film umístěn do zkušební komory, kterou předěloval na dvě části. Obě 
části komory byly na začátku stanovení evakuovány a následně byl do jedné části komory 
přiváděn zkušební plyn. Díky rozdílným tlakům zkušební plyn přecházel přes film do druhé 
části komory, kde byl sledován tlak jako funkce času v kalibrovaném objemu. Rychlost přenosu 
plynu (GTR, gas transmission rate) udávaný v jednotkách 𝑐𝑚3𝑚2 · 24 h · 0,1 MPa byl vyhodnocen 
podle následující rovnice (2) odpovídající ISO 2556: 𝐺𝑇𝑅 = 𝑉𝑐𝑅∙𝑇∙𝑝𝑎∙𝑎 ∙ 𝑑𝑝𝑑𝑡      (2) 
kde Vc je objem části komory s menším tlakem, T je testovací teplota, R je plynová konstanta, 
pa je atmosférický tlak udávaný v Pascalech, A je efektivní plocha přenosu a dp/dt je změna 
tlaku na straně s nízkým tlakem za jednotku času po ustálení prostupu. 
Koeficient propustnosti P udávaný v jednotkách 𝑐𝑚3∙𝑐𝑚𝑚2 · 24 h · 0,1 MPa a byl vypočten podle 
následující rovnice (3): 𝑃 = 𝐺𝑇𝑅 ∙ 𝑙      (3) 
kde l je tloušťka filmu v cm. 
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3.7.2. Stanovení antioxidační aktivity 
Zkoumání antioxidační aktivity připravených filmů bylo provedeno metodou založenou na 
eliminaci radikálů ABTS•+ použité v práci [188]. Byl připraven roztok ABTS  
(2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) o koncentraci c = 7 mM naředěním 
zásobního koncentrátu destilovanou vodou. Radikálový kation ABTS•+ byl získán reakcí 
s 2,45 mM peroxodisíranem draselným. Roztok byl ponechán ve tmě po dobu 12 hodin. 
Před použitím byl ABTS•+ naředěn (UV-VIS) ethanolem, aby výsledný roztok měl 
absorbanci 0,70 ± 0,02 při 734 nm. Vzorky připravených filmů o velikosti 0,5 až 10 cm2, což 
odpovídalo hmotnosti 0,0074 až 0,1477 g, byly dány do zkumavky a vzápětí bylo přidáno 20 ml 
naředěného roztoku ABTS•+. U všech roztoků byla změřena absorbance v čase 0 a 60 minut. 
Vzorky byly po celou dobu uchovávány ve tmě při pokojové teplotě. 
Počet molů radikálu ABTS•+ který reagoval se vzorkem, byl vypočítán dle rovnice (4) 
a použit pro zhodnocení antioxidační aktivity pomocí rovnice (5): 
 Kde Sm vyjadřuje počet zreagovaných molů ABTS•+, A0 je hodnota absorbance vzorku při 
734 nm v čase 0, respektive pro At v čase 60 minut.  
Kde S% představuje procentuální vyjádření antioxidační aktivity. 
3.7.3. Studium termálních vlastností kompozitních filmů 
Diferenční skenovací kalorimetrie 
Analýza vzorků metodou diferenční snímací kalorimetrie (DSC) byla provedena na přístroji 
DSC 8000 (Perkin Elmer, USA) v dusíkové atmosféře. Kalibrace DSC byla provedena pomocí 
india s vysokou čistotou. Přibližně 10 mg vzorku bylo hermeticky uzavřeno do hliníkových 
pánviček. Testování probíhalo podle neizotermického protokolu, který zahrnoval první 
zahřívací a ochlazovací cyklus a poté druhý zahřívací cyklus. Při cyklech byly použity tyto 
teplotní rozsahy, první zahřívání probíhalo z 25 °C na 190 °C, ochlazení z 190 °C na -20 °C 
a druhé zahřívání z -20 °C na 190 °C, přičemž rychlost zahřívání, respektive chlazení 
byla -10 °C·min-1. 
Termogravimetrická analýza 
Byla provedena termogravimetrická analýza (TGA) pomocí přístroje TGA Q5000IR (TA 
Instruments, USA) ve vzduchové atmosféře s průtokem vzduchu 30 ml·min-1. Přibližně 5 mg 
vzorku bylo uzavřeno v hliníkovém tavícím kelímku a zahříváno z 25 °C na 500 °C, rychlostí 
zahřívání byla 10 °C·min-1. 
3.7.4. Charakterizace mechanických vlastností kompozitů 
Vzorky PHA filmů byly vyříznuty na požadovaný tvar zkušebního tělesa. Tloušťka zkušebního 
tělesa ve tvaru oboustranné lopatky byla 0,2 mm a těleso bylo dlouhé 20 mm (Obrázek 13). 
𝑆𝑚 = (𝐴0 − 𝐴𝑡) ∙ 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝐵𝑇𝑆•+    (4) 
𝑆% = 100 − 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝐵𝑇𝑆•+ − 𝑆𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐴𝐵𝑇𝑆•+ ∙ 100    (5) 
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Mechanické vlastnosti PHA filmů byly měřeny na zkušebním přístroji Instron 3365 
(Instron, USA). Použitá rychlost deformace byla 1 mm·min-1. Z naměřených výsledků byly 
vypočteny průměrné hodnoty Youngova modulu, pevnosti v tahu B, délkového prodloužení 
při přetržení B a příslušné směrodatné odchylky. 
3.8. Statistické vyhodnocení 
Ke statistickému vyhodnocení naměřených dat byla použita Welchova ANOVA 
a Brown-Forsytheův test, které byly provedeny pomocí programu GraphPad Prism 8 
(GraphPad Software, USA).  
  
Obrázek 13 Zkušební těleso 
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4. VÝSLEDKY 
Popsaným způsobem se podařilo izolovat lignin z hroznových semen i slupek. Postupnou 
optimalizací izolačního postupu bylo dosaženo výtěžku ligninu 0,095 ± 0,003 g/g semen 
a 0,259 ± 0,059 g/g slupek. Výtěžek tedy činil 9,5 % pro hroznová semena, respektive 25,9 % 
pro slupky. 
4.1. Popel 
Vážkové stanovení popela představuje hrubý ukazatel obsahu minerálních látek. Průměrné 
hodnoty a směrodatné odchylky obsahu popela jsou uvedeny v tabulce 8. 
Tabulka 8 Procentuální zastoupení popela v ligninu. 
Vzorek wp [%] 
Soda lignin semínka 7,41 ± 0,78 
Soda lignin slupky 1,97 ± 2,19 
Acetylovaný lignin semínka 0,56 ± 0,10 
Acetylovaný lignin slupky 0,06 ± 0,03 
wp – obsah popela ve hmotnostních procentech. 
Z výsledků je patrné, že zastoupení minerálních látek v soda ligninu z hroznových semínek 
je výraznější než v soda ligninu ze slupek. Dále z výsledků vyplývá, že proces acetylace soda 
ligninů způsobil řádový pokles obsahu minerálních látek. 
4.2. Prvková analýza 
Analýza obsahu základních prvků, které se vyskytují v organických sloučeninách, tedy uhlík, 
vodík, dusík a síra, se provádí v rámci běžné charakterizace polymerních materiálů. Všechny 
vzorky byly měřeny ve třech opakováních. V tabulce 9 jsou uvedeny vypočítané průměrné 
hodnoty a směrodatná odchylka procentuálního zastoupení prvků v ligninu. Prvkové zastoupení 
je graficky zobrazeno na obrázku 14. 
Tabulka 9 Prvkové složení vzorků ligninu. 
Vzorek C [%] H [%] N [%] S [%] O [%] 
Soda lignin 
semínka 61,807 ± 0,820 8,451 ± 0,192 2,929 ± 0,078 0 19,404 
Soda lignin 
slupky 
63,626 ± 0,597 12,031 ± 0,186 2,947 ± 0,055 0 19,426 
Acetylovaný 
lignin semínka 62,602 ± 0,377 7,317 ± 0,057 2,415 ± 0,144 0 27,107 
Acetylovaný 
lignin slupky 
68,336 ± 0,456 11,043 ± 0,693 2,081 ± 0,009 0 18,479 
Procentuální zastoupení kyslíku bylo dopočítáno po odečtení všech naměřených prvků a minerálních 
látek. 
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Lignin izolovaný z hroznových výlisků nebyl díky použité metodě izolace kontaminován 
sírou a to je výhodou oproti kraft ligninu, který obsahuje skupiny SO3 [166]. Absence síry je 
výhodná pro další použití ligninu [189]. Průměrný procentuální obsah uhlíku byl 
u acetylovaných forem ligninu vyšší než u odpovídajících soda ligninů, tento výsledek byl 
v souladu s očekáváním. Během acetylace dochází k nahrazení hydroxylových skupin 
skupinami acetylovými, což vede ke zvýšení obsahu atomů uhlíku. Obsah vodíku byl u vzorků 
ligninu z hroznových slupek výrazně vyšší než u ligninu ze semínek. Acetylované vzorky 
neobsahovaly v porovnání se soda ligninem výrazně více vodíku. To bylo v rozporu 
s očekáváním kvůli vyššímu počtu vodíku v acetylových skupinách. Vzorky ligninu obsahovaly 
2–3 % dusíku. Dusík se ve struktuře ligninu nenachází, což naznačuje přítomnost proteinů, 
které snižovaly čistotu ligninu [190]. Bylo publikováno, že hroznové výlisky obsahují 23 % 
proteinů [191].  
Procentuální zastoupení kyslíku bylo dopočítáno po odečtení všech prvků a minerálních 
látek. V důsledku acetylace došlo u ligninu ze semínek k nárůstu obsahu kyslíku o 7,7 %. Tento 
nárůst zle vysvětlit přítomností atomů kyslíku v acetylových skupinách. Vysoké procentuální 
zastoupení kyslíku u acetylovaného ligninu bylo způsobeno řádovým rozdílem obsahu 
minerálních látek těchto vzorků. Naopak u ligninu izolovaného z hroznových slupek vedla 














































Obrázek 14 Procentuální vyjádření prvkového složení ligninů. S lignin – soda lignin, 
A lignin – acetylovaný lignin 
4.3. FTIR 
FTIR spektra ligninů izolovaných z hroznových semínek, slupek a jejich acetylované formy 




Obrázek 15 FTIR spektra ligninových vzorků. Na obrázku a) jsou zobrazena spektra soda ligninu 
a acetylovaného ligninu z hroznových zrníček a na obrázku b) spektra soda ligninu a acetylovaného 
ligninu z hroznových slupek. S – Soda lignin, A – Acetylovaný lignin, a.u. – arbitrary units. 
Spektra soda ligninů si byla velmi podobná a byly na nich identifikovány následující pásy. 
Široký absorpční pás rozprostírající se od 3000 až do 3500 cm-1, který přísluší valenčním 
vibracím hydroxylových skupin [192, 193]. Dále absorpční pásy s maximy 2920 a 2852 cm-1, 
které odpovídají valenčním vibracím methylenových CH2 a methylenových CH3 skupin [192, 
194–196]. Pás s vlnočtem 1705 cm-1 náleží valenční vibraci karbonylové skupiny nebo 
karboxylové skupiny [103, 190, 194, 195], pravděpodobně kyseliny kumarové [197]. Pásy 
nacházející se kolem 1616 a 1518 cm-1 jsou charakteristické pro vibrace aromatický jader 
fenylpropanových jednotek [194, 195, 197]. Společně s píkem 1456 cm-1, který náleží 
deformační vibraci methylenových a methoxy skupin, odpovídají primární struktuře ligninu 
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[190, 196, 197]. Pás s vlnočtem 1224 cm-1 potvrzuje přítomnost fenylové vazby a je typický 
pro syringylovou jednotku [191, 196]. 
Úspěšnou modifikaci acetylací ligninových vzorků potvrzují FTIR spektra (Obrázek 15). Na 
FTIR spektrech acetylovaných ligninů je silně redukovaný pás valenčních vibrací 
hydroxylových skupin mezi 3000 a 3500 cm-1, což naznačuje velkou účinnost acetylačního 
procesu [198–200]. Pás 1770 a 1740 cm-1 náleží karbonylovým vazbám acetylových skupin, 
které mají alifatickou strukturu nebo jsou navázány na aromatickém jádře [200, 201].  
Symetrické deformační vibrace methylenových vazeb, které se nacházejí v acetylových 
skupinách, odpovídají pásu 1370 cm-1 [193, 201, 202]. Silným pásem 1203 respektive 
1188 cm-1 je dále potvrzena esterová vazba. Ve spektrech acetylovaných ligninů nebyla 
pozorována žádná absorpce v oblasti 1840–1760 cm-1, což dokazuje, že acetylované produkty 
neobsahovaly nezreagovaný anhydrid kyseliny octové [202].  
4.4. Bariérové vlastnosti 
Analýza propustnosti plynů přes polymerní filmy, připravené ze směsi P3HB, amorfního PHA 
a soda ligninu izolovaného z hroznových semínek, byla provedena pro O2, CO2, N2 a vzduch. 
Naměřená data shrnuje tabulka 10. 
Tabulka 10 Výsledky analýzy propustnosti plynů přes polymerní filmy s ligninem. 
Plyn 
PHA + 1 % S lignin PHA + 10 % S lignin 





O2 7,295 0,062 6,128 0,086 
CO2 36,324 0,309 3,951 0,055 
N2 47,448 0,404 44,561 0,625 
vzduch 15,47 0,132 34,969 0,490 
GTR – rychlost přestupu plynu (gas transmission rate), P – koeficient propustnosti, PHA – směs P3HB 
a amorfního PHA v poměru 1:1, S lignin – soda lignin. 
Z naměřených dat je patrné že, v porovnání s jinými polymerními materiály (Tabulka 2) 
měly analyzované filmy velmi dobré bariérové vlastnosti. Byly analyzovány polymerní filmy 
s 1 a 10 % ligninu. Navýšení podílu ligninu snížilo propustnost pro CO2. Naopak pro ostatní 
plyny došlo k mírnému navýšení propustnosti.  
4.5. Antioxidační aktivita 
K vytvoření aktivního obalu je možné použít dvě strategie. První spočívá v uvolňování většinou 
nízkomolekulárních látek do potraviny, druhá je založena na principu odstraňování 
nežádoucích látek materiálem obalu [203]. Obaly s antioxidačním účinkem patří mezi druhé 
zmíněné a vychytávají kyslík nebo volné radikály. Schopnost zhášení volných radikálů využívá 
i směsný polymerní materiál zkoumaný v této práci. Antioxidační aktivitu lze jednoduše 
stanovit ABTS testem. 
cm3m2 ∙ 24hod ∙ 0,1MPa cm3m2 ∙ 24hod ∙ 0,1MPa cm3 ∙ cmm2 ∙ 24hod ∙ 0,1MPa cm3 ∙ cmm2 ∙ 24hod ∙ 0,1MPa 
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Tímto testem byla potvrzena antioxidační aktivita připravených polymerních filmů. Lignin 
zháší volné radikály a snižuje intenzitu zabarvení modrozeleného roztoku obsahujícího radikál 
ABTS•+. Měřením byly charakterizovány filmy připravené ze směsi P3HB a amorfního PHA 
v poměru 1:1 a v porovnání k nim vzorky s ligninem a acetylovaným ligninem izolované 
z hroznových semen vždy s obsahem 1, 5 a 10 hmotnostních procent (Obrázek 16). Velikost 
měřených vzorků byla postupně snižována z 10 cm2 až na 0,5 cm2. Z výsledků vyplývá, že 
antioxidační aktivita je závislá na dávce použitého ligninu. Po 60 minutách největší vzorky 
deaktivovaly přibližně 70 % volných radikálů. U nejmenších vzorků, tj. 0,5 cm2, byla naměřena 
u vzorků s 5 % ligninu přibližně trojnásobná antioxidační aktivita v porovnání se vzorky 
obsahujícími jen 1 % ligninu, a to jak u vzorků které obsahovaly soda lignin, tak u vzorků 
s acetylovaným ligninem. Z porovnání stejně velkých vzorků, které obsahovaly soda lignin 
a acetylovaný lignin, je jasně patrné, že vzorky obsahující acetylovaný lignin vykazovaly 
násobně nižší antioxidační aktivitu. Tento výsledek byl v souladu s očekáváním, jelikož při 
acetylaci ligninu dochází k nahrazování hydroxylových skupin skupinami acetylovými. Tedy 












































































Obrázek 16 Porovnání antioxidační aktivity u polymerních filmů ze směsi PHA. Polymerní směs 
tvořily P3HB a amorfní PHA v poměru 1:1. S% vyjadřuje podíl deaktivovaných radikálů ABTS•+ 
vyjádřený v procentech. S lignin – soda lignin, A lignin – acetylovaný lignin 
4.6. Diferenční skenovací kalorimetrie 
Tepelné vlastnosti směsných PHA filmů byly analyzovány neizotermickou diferenční 
skenovací kalorimetrií v dusíkové atmosféře. Naměřená data shrnuje tabulka 11, záznamy 
prvního zahřívacího a ochlazovacího cyklu jsou zobrazeny na obrázku 17, kde jsou porovnány 
termogramy čistých polymerních filmů a filmů s přídavkem ligninu.  
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Obrázek 17 DSC analýza polymerních filmů z P3HB a směsí PHA. Na obrázku a) je zobrazen 
1. zahřívací cyklus a na obrázku b) je zobrazen ochlazovací cyklus. PHA am – amorfní PHA, 
PHA – směs P3HB a amorfní PHA v poměru 1:1, S lignin – soda lignin 
Během prvního zahřívacího cyklu vykázal P3HB široký pík tání při 170 °C a hodnotu entalpie 
87,1 J·g-1, následně během ochlazovacího cyklu zpět krystalizoval při 124 °C. Smíchání 
krystalického P3HB a amorfního PHA změnilo krystalizační chování získaného polymeru. 
Směsnému polymeru náleží dvojitý pík během tání při 157,7 °C a 171,8 °C, což poukazuje na 
přítomnost krystalů s různou morfologií [99]. Hodnota entalpie tání směsného polymeru byla 
téměř o polovinu nižší než u čistého P3HB. Dále byl u polymerní směsi zaznamenán výrazně 
širší krystalizační pík, čemuž odpovídá o 17 °C nižší teplota krystalizace (Tc) v porovnání 
s čistým P3HB. 
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Přídavek ligninu k polymerní směsi PHA zvýšil hodnotu Tc, z čehož vyplývá, že lignin urychlil 
krystalizaci polymeru. U vzorků obsahujících 1 % respektive 5 % ligninu vzrostla hodnota Tc 
o 8 a 14,8 °C a proces krystalizace byl charakterizován ostrými píky. Nárůst obsahu ligninu 
v polymerní směsi na 10% koncentraci nevedl k dalšímu zlepšení kinetiky krystalizace. Mimoto 
absence dvojitého píku během procesu tání u vzorku, který obsahoval 5 % ligninu svědčí o tom, 
že lignin účinně působil jako nukleační činidlo. 
Tabulka 11 Výsledky DSC analýzy filmů z P3BH směsi P3HB a amorfního PHA. 
Vzorek 
1. zahřívací cyklus Ochlazovací cyklus 
Tm (°C) m (J·g-1) Tc (°C) c (J·g-1) 
P3HB 170,5 87,1 124 80,3 
PHA 157,7/171,8 45,5 106,4 42 
PHA + 1 % S lignin 157,6/172,2 46 114,4 41,2 
PHA + 5 % S lignin 170,7 48 121,2 41,7 
PHA + 10 % S lignin 168,6 41 116,3 35,8 
Tm – teplota tání, m – entalpie tání, Tc – teplota krystalizace, c – entalpie krystalizace, PHA – směs 
P3HB a PHA 
4.7. Termogravimetrická analýza 
Tepelná stabilita polymerních filmů byla hodnocena provedením termogravimetrické analýzy. 
Na obrázku 18 jsou zobrazeny termogramy vzorků PHA měřených ve vzduchové atmosféře 
s rychlostí zahřívání 10 °C·min-1. Termogravimetrická analýza byla provedena u vzorků 
z čistého P3HB, směsi P3HB a amorfního PHA a směsi PHA s přidaným ligninem 
z hroznových zrníček.  



















PHA + 1% S lignin
PHA + 5% S lignin
PHA + 10% S lignin
 
Obrázek 18 Termogravimetrická analýza polymerních filmů z P3HB a směsí PHA. PHA – směs 
P3HB a amorfní PHA v poměru 1:1, S lignin – soda lignin 
Z naměřených dat vyplývá, že vzorky připravené ze směsi P3HB a amorfního PHA byly 
méně tepelně stabilní v porovnání se vzorky z čistého P3HB. Přidání ligninu ke směsi PHA 
zlepšilo tepelnou stabilitu polymerů. Teplota počátku degradace (Tonset) u P3HB byla 244 °C, 
tedy o 28 °C vyšší než u směsi PHA (Tabulka 12). Přidáním ligninu ke směsi PHA došlo 
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k posunu počátku tepelné degradace o 15 až 20 °C. Pozitivní efekt na teplotní stabilitu přinesla 
aplikace ligninu i v případě sledování teploty, při které dochází k maximální degradaci (Tmax). 
Vzorky obsahující lignin měly o 24 až 32 °C vyšší Tmax a v případě vzorku, který obsahoval 
5 % ligninu se Tmax blížila k hodnotě pro P3HB (281,5 °C). Zbytková hmotnost (mrest) rostla 
v závislosti na obsahu ligninu, protože lignin obsahuje minerální látky, které byly součástí 
reziduí. 
Tabulka 12 Výsledky TGA vzorků P3HB a směsi P3HB a amorfního PHA. Analýza proběhla ve 







400 °C (%) 
P3HB 244,0 281,5 1,0 
PHA 215,5 245,1 2,5 
PHA + 1 % S lignin 230,6 269,1 3,0 
PHA + 5 % S lignin 224,8 277,3 2,9 
PHA + 10 % S lignin 235,7 275,3 6,7 
Tonset – začátek degradace, Tmax – teplota, při které dochází k největšímu poklesu hmotnosti vzorku, 
mrest – zbytková hmotnost vzorku po spálení při 400 °C 
4.8. Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti byly hodnoceny u dvou skupin vzorků, jednalo se o filmy připravené 
z čistého P3HB a ze směsi P3HB a amorfního PHA v poměru 1:1. Polymery byly modifikovány 
přidáním ligninu jako plniva. Použitý lignin byl izolovaný z hroznových semen a k oběma 
typům polymerů byl přidán jak soda lignin, tak jeho acetylovaná forma. Vzorky byl připraveny 
s obsahem 1, 5 a 10 hmotnostních procent ligninu pro každou variantu. Mechanické vlastnosti 
připravených vzorků byly charakterizovány měřením Youngova modulu, pevnosti v tahu B 
a délkového prodloužení při přetržení B. Měření bylo provedeno třikrát, tabulky 13 a 14 shrnují 
průměrné hodnoty a jejich směrodatné odchylky. 
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přetržení B (%) 
P3HB 2050 ± 220 49,2 ± 3,5 8,4 ± 1,6 
P3HB + 1 % S lignin 2070 ± 120 41,5 ± 3,0 6,6 ± 2,0 
P3HB + 5 % S lignin 1540 ± 230 36,1 ± 5,0 9,7 ± 3,3 
P3HB + 10 % S lignin 1820 ± 130 39,7 ± 6,0 8,7 ± 4,2 
P3HB + 1 % A lignin 1524 ± 140 41,1 ± 2,0 9,0 ± 3,3 
P3HB + 5 % A lignin 1340 ± 60 40,0 ± 3,0 8,5 ± 1,1 
P3HB + 10 % A lignin 1240 ± 20 30,9 ± 1,5 5,1 ± 0,5 
S lignin – soda lignin, A lignin – acetylovaný lignin 
 










přetržení B (%) 
PHA 240 ± 12 6,6 ± 0,5 95 ± 12 
PHA + 1 % S lignin 302 ± 12 29,0 ± 0,8 68 ± 20 
PHA + 5 % S lignin 200 ± 17 36,0 ± 3,0 82 ± 30 
PHA + 10 % S lignin 827 ± 60 13,0 ± 2,0 15 ± 4 
PHA+ 1 % A lignin 133 ± 13 4,0 ± 0,8 74 ± 18 
PHA+ 5 % A lignin 124 ± 12 3,1 ± 0,3 69 ± 20 
PHA+10 % A lignin 134 ± 15 3,0 ± 0,2 43 ± 5 
S lignin – soda lignin, A lignin – acetylovaný lignin, PHA – směs P3HB a amorfní PHA v poměru 1:1 
Youngův modul neboli modul pružnosti je důležitá charakteristika polymeru vyjadřující jeho 
houževnatost. Houževnatost je schopnost materiálu zůstat při ohýbání a nárazech vcelku, bez 
tvorby trhlin [10]. Průměrná naměřená hodnota Youngova modulu pro P3HB byla 
2050 ± 220 MPa (Obrázek 19). Z výsledků je patrné, že aplikace ligninu, ať už soda ligninu 
nebo jeho acetylované formy, nemělo pozitivní vliv na P3HB a v případě přídavku 5 a 10 % 
acetylovaného ligninu došlo k signifikantnímu poklesu Youngova modulu. Ve srovnání 
s čistým P3HB dosáhla hodnota směsi P3HB s amorfním PHA pouze 240 ± 12 MPa, tedy 
řádově nižší hodnoty. Využití soda ligninu jako plniva pro směs P3HB s amorfním PHA 
významně zvýšilo hodnoty Youngova modulu v případě 1 a 10% obsahu soda ligninu, u vzorku 
s 5% obsahem soda ligninu nebyl zaznamenán rozdíl. Naopak acetylovaný lignin použitý jako 












































































































































Obrázek 19 Porovnání průměrných hodnot a směrodatných odchylek Youngova modulu pro 
polymerní filmy. Na grafu a) jsou vyneseny hodnoty Youngova modulu pro P3HB a jeho směsi se soda 
a acetylovaným ligninem. Hodnoty vzorků, které obsahovaly soda lignin, se od čistého P3HB významně 
nelišily. U vzorků s acetylovaným ligninem, s obsahem 5 a 10 % ligninu došlo k signifikantnímu 
poklesu hodnot. Graf b) zobrazuje Youngův modul pro polymerní směs PHA, kterou tvořilo P3HB 
s amorfním PHA v poměru 1:1. Lignin jako plnivo měl významný vliv ve všech variantách kromě 5% 
soda ligninu. Vzorky s 1 % a s 10 % soda ligninem významně zvýšily hodnotu Youngova modulu. 
Naopak přidání acetylovaného ligninu vedlo ke snížení hodnot. * p < 0,05, ** p < 0,01 
Další sledovanou charakteristikou byla mez pevnosti v tahu, zkráceně pevnost v tahu B, 
která udává maximální možné napětí v materiálu během natahování, při kterém ještě nedojde 
k přetržení zkušebního tělesa. Průměrná hodnota pevnosti v tahu u čistého P3HB byla 
49,2 ± 3,5 MPa a u směsi P3HB s amorfním PHA byla 6,6 ± 0,5 MPa, došlo tedy k jejímu 
výraznému snížení (Obrázek 20). Přidání ligninu k P3HB nemělo významný efekt, pouze 
u varianty s 10 % acetylovaného ligninu významně poklesla hodnota pevnosti v tahu. Vzorky 
připravené ze směsi PHA se soda ligninem měly signifikantně lepší pevnost v tahu než směs 
bez ligninu, a to konkrétně 29 ± 0,8 MPa u 1 % soda ligninu, respektive 36 ± 3 MPa u 5 % soda 
ligninu. Obsah soda ligninu 10 % neměl na pevnost v tahu významný vliv. U vzorků 










































































































































Obrázek 20 Porovnání průměrných hodnot a směrodatných odchylek meze pevnosti v tahu u 
P3HB filmů na grafu a) a filmů ze směsi P3HB s amorfním PHA na grafu b). Ligninu jako plnivo 
neměl signifikantní účinek na mez pevnosti u P3HB, pouze acetylovaný lignin v 10% obsahu mez 
pevnosti významně snížil. Přidání soda ligninu ke směsnému polymeru PHA vedlo ve variantě 1 a 5 % 
k významnému nárůstu hodnot, ale 10 % soda ligninu nemělo na mez pevnosti významný vliv. Vzorky 
s acetylovaným ligninem dosáhly významně nižší meze pevnosti v tahu. * p < 0,05, ** p < 0,01, 
*** p < 0,001 
Třetí analyzovanou mechanickou vlastností bylo délkové prodloužení při přetržení B, které 
vyjadřuje celkovou tažnost polymeru. Průměrná hodnota délkového prodloužení při přetržení 
byla u P3HB 8,4 ± 1,6 % a u směsi P3HB s amorfním PHA 95 ± 12 % (Obrázek 21). Vliv soda 
ligninu ani acetylovaného ligninu na P3HB filmy nebyl statisticky významný. Podobně 
přídavek ligninu ke směsi P3HB s amorfním PHA neměl významný vliv, pouze v množství 
10 % soda ligninu i acetylovaného došlo k významnému snížení hodnoty délkového 
prodloužení při přetržení. 
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Obrázek 21 Porovnání průměrných hodnot a směrodatných odchylek délkového prodloužení při 
přetržení B. Na grafu a) jsou vyneseny hodnoty délkového prodloužení při přetržení pro filmy z P3HB. 
Aplikace ligninu jako plniva pro filmy z P3HB neměla významný vliv. Na grafu b) jsou hodnoty pro 
filmy ze směsi P3HB s amorfním PHA, podobně jako u P3HB nemělo přidání ligninu významný vliv, 
pouze u vzorků s obsahem 10 % ligninu, a to jak soda ligninu tak i acetylovaného ligninu, došlo 

































































































































V rámci této diplomové práce byla optimalizována metoda izolace soda ligninu z hroznových 
výlisků. Podařilo se dosáhnout výtěžnosti 9,5 % u izolace ligninu z hroznových semínek, 
respektive 25,4 % u hroznových slupek. Vzhledem k celkovému obsahu ligninu v hroznových 
semínkách, který byl v literatuře publikován kolem 41–43 % [191, 204, 205], není výtěžnost 
příliš vysoká a je prostor pro její zlepšení. Zvolenou metodou byl ovšem získán lignin, který 
nebyl kontaminován sírou a byl také částečně rozpustný v chloroformu, a proto mohl být 
úspěšně použit jako plnivo pro přípravu PHA filmů. Za účelem zvýšení rozpustnosti byl lignin 
acetylován, čímž bylo dosaženo úplné rozpustnosti. 
Lignin byl charakterizován stanovením prvkového složení, které se může lišit dle způsobu 
izolace ligninu a použité suroviny. Zastoupení uhlíku v ligninu je nejčastěji v literatuře uváděno 
v rozmezí 60 až 63 % [105, 190, 197, 206], tomuto rozmezí odpovídají naměřené hodnoty 
u mnou izolovaných vzorků. V případě ligninů, které obsahují síru, může dojí k ovlivnění 
procentuálního zastoupení prvků, a proto je nutné zohlednit přítomnost síry při porovnávání 
obsahu ostatních prvků. Obsah vodíku byl ve vzorcích ligninu vyšší než jsou publikované 
hodnoty, které se pohybují mezi 5 až 6 % [190, 197, 206]. V případě ligninu izolovaného 
z hroznových slupek byl obsah vodíku dvojnásobný, což společně s přibližně 3% obsahem 
dusíku naznačuje přítomnosti jiných sloučenin, jako jsou proteiny nebo sacharidy [190]. 
V souvislosti s vysokým zastoupením vodíku byl obsah kyslíku nižší (Tabulka 9), jelikož se 
jeho hodnota dopočítává po odečtení ostatních prvků a minerálních látek. V literatuře je uváděn 
obsah kyslíku mezi 30 a 33 % [190, 197]. 
Stanovení obsahu minerálních látek bylo provedeno analýzou obsahu popela. Dostupné 
údaje v literatuře uvádí obsah popela v rozmezí 0,5–8 % [166, 207–209]. Vyšší zastoupení 
minerálních látek svědčí o nižší čistotě ligninu a také je ovlivněno způsobem izolace ligninu. 
Mnou izolované vzorky soda ligninů obsahovaly množství popela ve zmíněném rozsahu, 
přičemž soda lignin z hroznových semínek měl obsah popela u horní hranice tohoto rozmezí. 
Modifikace ligninu acetylací významně snížila přítomnost minerálních látek v ligninu.  
Dále byl lignin charakterizován naměřením FTIR spekter, na kterých byly popsány pásy 
charakteristické pro lignin. Metoda FTIR byla provedena za účelem ověření úspěšnosti 
acetylace ligninových vzorků. Z naměřených spekter je patrné, že tato modifikace byla úspěšná, 
o čemž svědčí i lepší rozpustnost acetylovaného ligninu v chloroformu. 
Izolovaný lignin byl použit jako aditivum za účelem zlepšení vlastností PHA filmů. Lignin je 
přirozený antioxidant a tuto vlastnost je možné využít při přípravě polymerních materiálů. 
Antioxidační aktivita ligninu se může výrazně lišit v závislosti na typu použitého ligninu [210]. 
Antioxidační aktivita ligninu není pravděpodobně lineárně závislá na počtu hydroxylových 
skupin navázaných na aromatickém jádře, ale je ovlivněna i faktory, které souvisí se strukturou 
ligninu, jako je sterická dostupnost hydroxylových skupin nebo stabilizace fenoxylových 
radikálů. 
Přídavek ligninu k PHA filmům zajistil antioxidační vlastnosti výsledného směsného 
polymeru. Antioxidační aktivita byla prokázána metodou zhášení radikálu ABTS•+. Vysoká 
antioxidační aktivita ligninu se projevila i po smíchání ligninu s PHA. Dosažené výsledky byly 
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v souladu, s již dříve publikovanými studiemi. Přidávání ligninu do různých polymerů, pro 
zvýšení jejich antioxidační aktivity, je předmětem výzkumu v oblasti funkčních materiálů. 
Obvykle lignin tvoří maximálně 20 % výsledného materiálu.  
Například přidání ligninu z pšeničné slámy výrazně zvýšilo antioxidační aktivitu škrobových 
filmů [207] a PLA filmů [175], dále bylo popsáno zlepšení antioxidační aktivity u želatinových 
filmů po přidání ligninu [211]. Z celulózových nanovláken byly připraveny membránové filtry, 
které měly po přidání ligninu antioxidační vlastnosti a umožňovaly deaktivaci radikálů během 
filtrace [212]. U filmů připravených ze směsi PVA, chitosanu a ligninu, který byl izolován 
z trsti rákosovité, přidání ligninu výrazně zvýšilo antioxidační aktivitu, přičemž již samotný 
chitosan má antioxidační vlastnosti [181]. Kromě filmů byl lignin využit i při přípravě vláken 
s antioxidační aktivitou pomocí elektrospiningu. Byla připravena vlákna z ligninu roubovaného 
na P3HB, u kterých byla v závislosti na množství přidaného ligninu popsána významná 
antioxidační aktivita [100]. Polymerní vlákna se silnými antioxidačními vlastnosti byla 
zhotovena také z PCL s ligninem [213]. 
Ve studii, která se zabývala přípravou antioxidačních filmů z ethylcelulózy použili jako zdroj 
antioxidačních vlastností tanin izolovaný z hroznových semínek a byla použita stejná metoda 
měření antioxidační aktivity jako v této diplomové práci, což umožňuje porovnání 
připravených materiálů [188]. Na základě srovnání naměřených hodnot je patrné, že použitím 
taninu bylo dosaženo výrazně nižší antioxidační kapacity v porovnání s ligninem z hroznových 
semínek. 
Pro polymerní materiály, které jsou určené jako potravinové obaly, jsou dobré bariérové 
vlastnosti pro plyny velmi důležité. Chrání potraviny před vlhkostí a brání přístupu kyslíku, což 
zlepšuje jejich udržitelnost [214]. Většina biodegradabilních materiálů zkoumaných jako 
obalový materiál je hydrofilní, proto jejich bariérové vlastnosti kolísají dle vlhkosti. PHA jsou 
hydrofobní, tudíž změna vlhkosti neovlivňuje jejich vlastnosti, a z tohoto důvodu jsou vhodné 
pro balení potravin. 
Pro zesílení bariérových vlastností biodegradabilních polymerů byla testována různá plniva. 
Často aplikovaným plnivem byly anorganické jíly nebo celulózové nanokrystaly [215–217]. 
Využitím těchto plniv došlo ke zlepšením bariérových vlastností o desítky procent. V případě 
ligninu byla rovněž hodnocena jeho schopnost snížit propustnost polymerních materiálů. 
Aplikací 10 % ligninu došlo k poklesu propustnosti pro kyslík u PLA o 25 % z 2,0 na 
1,5 
cm3∙cmm2∙24hod∙0,1MPa [175]. Dále bylo publikováno, že u P3HB-3HV poklesla propustnost při 
použití 10 % ligninu pro kyslík o 88 % na 0,2 cm3∙cmm2∙24hod∙0,1MPa a pro CO2 o 98 % na 
0,3 
cm3∙cmm2∙24hod∙0,1MPa [218]. Tyto hodnoty jsou na úrovni propustnosti udávané pro P3HB, který 
má lepší bariérové vlastnosti než P3HB-3HV [17].  
Námi naměřený koeficient propustnosti kyslíku pro směsné PHA filmy s ligninem byl 
v rozmezí 0,06–0,08 cm3∙cmm2∙24hod∙0,1MPa, tyto hodnoty se pohybují na úrovni propustnosti 
polyamidu a jsou o řád nižší než propustnost PET. Avšak vynikající bariérové polymery jako 
PAN, PVDC nebo EVOH vykazují hodnoty propustnosti ještě o řád nižší než naměřená data 
(Tabulka 2). 
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Propustnost připravených filmů pro CO2 se lišila v závislosti na použitém množství ligninu, 
vzorek obsahující 10 % ligninu měl asi o 80 % nižší propustnost než vzorek s 1 % ligninu. 
Zaznamenaný pokles propustnosti odpovídá rozdílu hodnot propustnosti P3HB-3HV filmů se 
stejným množstvím ligninu jako námi měřené vzorky [218]. Námi naměřené hodnoty 
propustnosti pro CO2 byly obdobně jako u propustnosti pro O2 nižší než u PET, ale vyšší než 
PAN, PVDC nebo EVOH. V případě propustnosti pro N2 se hodnoty mezi filmy s různým 
obsahem ligninu výrazně nelišily a byly vyšší než propustnost PET, ale nižší než HD-PE. 
Tepelné vlastnosti polymerních filmů byly charakterizovány pomocí diferenciální skenovací 
kalorimetrie a termogravimetrie. Amorfní PHA použitý na přípravu filmů nemůže tát nebo 
krystalizovat, protože se jedná o amorfní polymer s teplotou skelného přechodu -26,7 °C. 
Metodou DSC je obtížné měřit teplotu skelného přechodu P3HB z důvodu jeho vysoké 
krystalinity a nízké hodnoty změny teplené kapacity skelného přechodu, kterou není možné 
pomocí DSC zaznamenat [106, 203]. Z výsledků DSC je patrné, že během procesu tání směs 
P3HB a amorfního PHA vykázala dvojitý pík, který dokládá, že došlo k homogenní 
a heterogenní nukleaci [93, 99, 219]. Naopak vzorkům, který obsahovaly 5 a 10 % ligninu, 
náležel pouze jednoduchý pík pro proces tání. Tento výsledek naznačuje, že přítomný lignin 
způsobil zlepšení interakce mezi P3HB a amorfním PHA. 
Dále lignin přítomný ve směsném polymeru zřejmě působil jako nukleační činidlo, protože 
krystalizace polymerní směsi proběhla při vyšší teplotě, a tedy proces krystalizace byl rychlejší. 
Tento posun teploty krystalizace způsobené přídavkem ligninu byl popsán v řadě dalších studií 
[99, 102, 220–222].  
Teplená stabilita polymerních směsí byla testována pomocí termogravimetrie. Směs P3HB 
a amorfního PHA měla výrazně nižší hodnotu Tonset a také Tmax v porovnání s čistým P3HB. 
Přidání ligninu ke směsnému polymeru PHA v závislosti na dávce se obě tyto teploty degradace 
přiblížily k hodnotám P3HB. Z těchto výsledů je jednoznačně patrné, že lignin zvýšil tepelnou 
stabilitu připravených polymerů. Údaje dostupné v literatuře o vlivu ligninu na tepelnou 
stabilitu PHA jsou nejednoznačné. Například lignin přidaný k vláknům P3HB posunul počátek 
degradace polymeru až do 10% obsahu ligninu, nebyl ale pozorován účinek v závislosti na 
dávce, naopak nejvyšší tepelné stability bylo dosaženo při přidání nejmenšího obsahu ligninu 
tj. 1 % [100]. V souladu s našimi výsledky kraft lignin smíchaný s P3HB-3HV mírně zvýšil 
Tonset a výrazněji zvýšil Tmax v závislosti na obsahu ligninu [218].  
Studie, která zkoumala vlastnosti materiálu připraveného roubováním P3HB-3HV na lignin, 
ukázala, že vliv ligninu na tepelnou stabilitu závisí na podmínkách a postupu přípravy 
roubovaného polymeru [99]. Bylo zaznamenáno navýšení i pokles tepelné stability u různě 
připravených roubovaných polymerů. V této studii byl dále hodnocen vliv ligninu na tepelnou 
stabilitu fyzikálních směsí, ve kterých lignin snížil tepelnou stabilitu, což je v přímém rozporu 
s naměřenými hodnotami u mnou připravených vzorků. Ke stejným závěrům dospěla také 
práce [105]. 
U směsí P3HB, respektive P3HB-3HV, které obsahovaly větší procentuální množství ligninu 
došlo ke snížení teploty začátku degradace a degradace neprobíhá v jednom ostrém kroku, ale 
postupně ve větším rozsahu teplot [102, 104]. Obdobně jako tepelná degradace čistého ligninu, 
což je zřejmě způsobeno jeho složitou heterogenní strukturou. Nižší Tonset mohl být způsoben 
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přítomností hemicelulóz v ligninu [106]. Z provedených analýz je patrné, že použití ligninu 
jako plniva pro směsný polymer mělo pozitivní účinek na jeho tepelné vlastnosti.  
Slabé mechanické vlastnosti, především křehkost omezují využití P3BH. Za účelem zlepšení 
mechanických vlastností byl v této práci použit lignin jako plnivo. Testováním filmů z P3HB 
a ligninu z hroznových semínek se tento předpoklad nepotvrdil. Přidání soda ligninu i jeho 
acetylované formy nezlepšilo mechanické vlastnosti P3HB filmů. Proto byla zvolena jiná 
strategie, jak zlepšit mechanické vlastnosti P3HB, a to příprava směsného polymeru 
z krystalického P3HB s amorfním PHA. Vzniklý polymer vykázal desetinásobně lepší délkové 
prodloužení při přetržení, ale Youngův modul a pevnost v tahu se výrazně snížily. Směsný 
polymer byl dále modifikován ligninem, přičemž přídavek především 1 % soda ligninu měl 
výrazně pozitivní vliv na mechanické vlastnosti polymerních filmů. Došlo ke zvýšení 
Youngova modulu o 25 % a pevnosti v tahu více něž 4krát. Délkové prodloužení při přetržení 
sice pokleslo, ale stále bylo 8krát vyšší než u čistého P3HB. Acetylovaný lignin se jako plnivo 
pro připravené polymerní filmy neosvědčil.  
Přidání ligninu k PHA vedlo dle dostupných studií jednoznačně ke zvýšení Youngova 
modulu. V případě modifikace pevnosti v tahu nejsou výsledky studií jednoznačné. Pevnost 
v tahu byla zlepšena přidáním ligninu k P3HB pouze v případě přípravy vláken pomocí 
elektrospiningu [100, 223]. V dalších studiích, které se zabývaly modifikací filmů z P3HB, 
respektive P3HB-3HV, nebyla pevnost v tahu ligninem ovlivněna [218, 224] případně došlo 
dokonce k jejímu zhoršení [99, 101].  Třetím sledovaným parametrem bylo délkové 
prodloužení při přetržení. Stejně jako v případě pevnosti v tahu lignin zlepšil délkové 
prodloužení při přetržení pouze u vláken z P3HB [100, 223], u filmů z P3HB-3HV došlo ke 
zhoršení tažnosti [99, 217], což odpovídá výsledkům v této práci. Pokles celkové tažnosti mohl 




Tato diplomová práce se zabývala izolací ligninu z hroznových semínek a jeho aplikací jako 
plniva pro PHA filmy. Připravené polymerní filmy mají potenciál ve využití jako funkční, 
kompostovatelný materiál z obnovitelných zdrojů pro balení potravin. V současné době se 
potraviny balí převážně do konvenčních plastů vyrobených z ropy, které ale neudržitelně 
zatěžují životní prostředí, a to jak při získávání surovin pro jejich výrobu, tak po skončení jejich 
životnosti. Pro vylepšení vlastností PHA filmů byl použit lignin izolovaný z hroznových 
semínek, které jsou produkovány jako odpadní materiál při výrobě vína. Byl tedy využit odpad 
z potravinářského průmyslu jako surovina pro další zpracování. 
 Experimentální část práce byla tvořena dvěma skupinami cílů. V první části byla vybrána 
a ověřena vhodná metoda izolace ligninu, který byl následně úspěšně použit jako plnivo pro 
PHA filmy. Pro zlepšení možností využití ligninu jako plniva byl lignin následně modifikován 
pomocí acetylace. Získaný soda lignin i jeho acetylovaná forma byly charakterizovány 
stanovením prvkového složení a obsahu minerálních látek, které odpovídaly již dříve 
publikovaným hodnotám. Dále byla u ligninových vzorků změřena FTIR spektra, která 
potvrdila úspěšnost modifikace ligninu acetylací díky přítomnosti specifických píků. 
Druhá část byla věnována zlepšení vlastností P3HB filmů, které kvůli vysokému stupni 
krystalinity vykazují slabé mechanické vlastnosti, což brání jejich širšímu využití. Lignin byl 
použit jako aditivum pro P3HB filmy za účelem zlepšení termálních a mechanických vlastností 
a zvýšeni jich antioxidační stability. Přídavek soda ligninu izolovaného z hroznových semínek 
ani jeho acetylované formy nevedl ke zlepšení mechanických vlastností. Proto byla dále 
připravena polymerní směs z P3HB a amorfního PHA v poměru 1:1. Výsledný směsný polymer 
byl výrazně elastičtější, stanovení mechanických vlastností prokázalo významně lepší délkové 
prodloužení při přetržení, ale současně se Youngův modul i pevnost v tahu snížily. Vlastnosti 
směsného PHA polymeru byly dále upraveny přidáním ligninu. Youngův modul a pevnost 
v tahu byly signifikantně zlepšeny, zatímco délkové prodloužení při přetržení nebylo statisticky 
významně ovlivněno. Nejlepší mechanické vlastnosti vykázaly vzorky směsného polymeru 
s 1 a 5 % soda ligninu. Bylo také analyzováno použití acetylované formy ligninu z hroznových 
semínek, ale jejich aplikací nedošlo ke zlepšení mechanických vlastností. 
Kromě mechanických vlastností byly zkoumány termální vlastnosti polymerů pomocí DSC 
a TGA. Z analýzy tání a krystalizace je patrné, že lignin přítomný v polymerní směsi P3HB 
a amorfního PHA působil jako nukleační činidlo, jelikož jeho přídavek způsobil zvýšení teploty 
krystalizace a odstranění dvojitého píku při procesu tání. Z analýzy tepelné stability vyplývá, 
že lignin jednoznačně zvýšil tepelnou stabilitu směsného polymeru. V závislosti na dávce 
použitého ligninu došlo ke zvýšení teploty počátku tepelné degradace i teploty maximální 
degradace. 
Jelikož připravený polymerní materiál byl určený jako aktivní obal pro potraviny, byly dále 
hodnoceny antioxidační vlastnosti a propustnost pro plyny, které představují důležitá kritéria 
pro aktivní obalové materiály. Lignin, díky svým antioxidačním vlastnostem, dodal přidanou 
hodnotu do PHA filmů. Antioxidační vlastnosti PHA filmů s ligninem byly ověřeny ABTS 
testem, který potvrdil jejich významnou antioxidační aktivitu, která se zvyšovala podle 
množství přidaného ligninu. Bariérové vlastnosti připravených polymerních filmů byly 
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hodnoceny měřením propustnosti plynů. P3HB disponuje velice dobrými bariérovými 
vlastnostmi a připravené filmy ze směsi PHA s ligninem měly nižší propustnost než P3HB nebo 
některé polymery běžně používané k balení potravin.  
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
3HB hydroxybutyrát  
3HHx hydroxyhexanoát  
3HV hydroxyvalerát  
a.u. arbitrary units 
ABS akrylonitrilbutadienstyren 
ABTS 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
AQ antrachinon 
ASTM American Society for Testing and Materials  
ATR attenuated total reflectance 
CNC celulózové nanokrystaly  
DCP dikumylperoxid 
DSC diferenční snímací kalorimetrie  
EVA ethylenvinylacetát  
EVOH ethylenvinylalkohol 
FTIR infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací  
GAE ekvivalent kyseliny galové  
GTR rychlost přenosu plynu  
HD-PE vysokohustotní polyethylen  
ISO International Organization for Standardization 
IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry  
lcl-PHA polyhydroxyalkanoáty  s dlouhým uhlíkovým řetězcem  
LD-PE nízkohustotní polyethylen  
LLD-PE lineární nízkohustotní polyethylen  
mcl-PHA polyhydroxyalkanoáty  se středně dlouhým uhlíkovým řetězcem  
mrest zbytková hmotnost  
Mw molekulová hmotnost  
P koeficient propustnosti  
P3HB poly(3-hydroxybutyrát)  
P3HB-3HHx  poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát)  
P3HB-3HV poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerát)  
P3HB-4HB  poly(3-hydroxybutyrát-co-4-hydroxybutyrát)  
P3HB/PHA směs poly(3-hydroxybutyrátu) a amorfního polyhydroxyalkanoátu  
PA polyamidy 
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PAN polyakrylnitril  
PBAT polybutylen adipát-tereftalát  
PBS polybutylen sukcinát  
PC polykarbonát  
PCL polykaprolakton 
PEN polyethylennaftalát  
PET polyethylentereftalát  
PHA polyhydroxyalkanoáty  
PHF polyhydroxy mastné kyseliny  
PLA polymléčná kyselina  




PTT polytrimethylentereftalát  
PVA polyvinylacetát  
PVC polyvinylchlorid 
PVdC polyvinylidenchlorid 
SB styren butadien 
scl-PHA polyhydroxyalkanoáty  s krátkým uhlíkovým řetězcem  
SLE extrakce kapalina-pevná látka  
Tc teplota krystalizace 
Tg teplota skelného přechodu  
TGA termogravimetrická analýza  
Tm teplota tání  
Tmax teplota maximální degradace  
Tonset teplota počátku degradace  
 
